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Информационные технологии и коммуникации 
 

УДК 621.396.98 

 

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ МОНИТОРИНГ ДОРОЖНОГО 

ПОКРЫТИЯ С УЧЕТОМ КОРРЕКЦИИ ТРОПОСФЕРНЫХ 

ЗАДЕРЖЕК СПУТНИКОВЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ 

 

К.Е. Баданис1 

 
Белгородский государственный национальный исследовательский университет 

Россия, 308015, Белгородская область, г. Белгород, ул. Победы, 85 
 

E-mail: badanis@bsuedu.ru 

 

Аннотация. Рассматривается разработка автоматизированной подсистемы мо-

ниторинга состояния дорожного покрытия (АП МС ДП) с учетом коррекции тро-

посферных задержек спутниковых навигационных сигналов. Представлены гло-

бальные и региональные модели тропосферы, рекомендованные ICAO SARPS, и их 

применение для повышения точности навигационных измерений. Описана струк-

турная схема аппаратной части подсистемы, включающая микроконтроллер 

MSP432P401R, датчики ускорения и GPS-модуль, а также детализирован процесс 

разработки опытного образца. Результаты работы демонстрируют возмож-

ность интеграции сложных моделей тропосферных задержек в подсистему мони-

торинга для повышения точности данных и эффективности оценки состояния до-

рожного покрытия (ДП). Предложенный подход к коррекции тропосферных за-

держек позволяет повысить стабильность и достоверность координатных опре-

делений в условиях изменяющейся окружающей среды. Разработанная аппаратная 

платформа обеспечивает надежный сбор и обработку данных в реальном времени, 

что делает ее пригодной для применения в системах дорожного мониторинга 

в различных климатических условиях, а также для интеграции в систему умного 

города. Особое внимание уделено адаптации моделей тропосферных задержек 

к конкретным региональным условиям, что позволяет повысить надежность 

и точность получаемых данных. 

 

Ключевые слова: мониторинг, дорожное покрытие, тропосфера, тропосферные задерж-

ки, спутниковые системы, автоматизированная подсистема, GPS-модуль, акселерометр. 
 

Введение 

В группу факторов, в наибольшей мере влияющих на результаты координат-

ных определений, входит тропосфера, неучет которой приводит к погрешностям 

в измерениях псевдодальностей от 2,5 (в зените) до 25 м (при углах возвышения 

спутника порядка 5°) [1, с. 8]. 

 
 © Автор(ы), 2025 

1Кирилл Евгеньевич Баданис, аспирант кафедры информационных и робототехни-

ческих систем. 
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В широкозонных подсистемах, таких как WAAS и EGNOS, учет тропосфер-

ных задержек осуществляется с использованием стандартной модели, представ-

ленной в MOPS [2]. Данная модель основана на использовании пяти метеороло-

гических параметров: атмосферного давления, температуры и парциального дав-

ления водяных паров на уровне моря и их вертикальных градиентах. Она уста-

навливает зависимость параметров тропосферы от местоположения приемника 

навигационных сигналов (широты и высоты над уровнем моря) и текущего дня 

года. Параметры модели, устанавливающие связь оценок метеопараметров с по-

ложением пользовательского приемника и датой, получены эмпирически. Пер-

воначально эта модель была создана для обеспечения задач навигации авиацион-

ных потребителей в США, а затем предложена для использования в системе 

EGNOS.  

 

Глобальные и региональные модели тропосферы, применяемые в спут-

никовой навигации 

Согласно ICAOSARPS модели [3, с. 203–231] вычисление зенитных тропо-

сферных задержек производится по формуле 
 ( ) ( )троп h w m   = +  , (1) 

где h  – зенитная гидростатическая составляющая задержки; w  – зенитная 

«влажная» составляющая задержки; ( )m   – функция преобразования зенитной 

задержки в задержку для угла возвышения  . 

Зенитные гидростатическая и «влажная» компоненты тропосферной задерж-

ки вычисляются по формулам: 

 1
d

g

R k

h h

k H
z

T


 
=  − 

 
, 

( )1
1

1
d

g

R k

w w

k H
z

T





+
−

 
=  − 

 
, (2) 

где 9 80665g ,=  м/с2; H  – высота приемника над средним уровнем моря (м); T  – 

температура на среднем уровне моря (К); k  – вертикальный градиент температу-

ры (К/м); 287 054dR ,=  (Дж/кг/К);   – вертикальный градиент плотности водя-

ных паров (безразмерный); hz  – зенитная гидростатическая составляющая за-

держки на среднем уровне моря; wz  – зенитная «влажная» составляющая за-

держки на среднем уровне моря. 

Зенитные гидростатическая и «влажная» составляющие тропосферной за-

держки на среднем уровне моря вычисляются по формулам: 

 
6

110 d
h

m

k R P
z

g

−   
= , 

( )

6
210

1

d
w

m d

k R e
z

g k R T

−  
= 

 + − 
, (3) 

где 1 77 604k ,=  К/мбар; 2 382000k =  К2/мбар; P  – давление на среднем уровне 

моря (мбар); 9 784mg ,=  м/с2; e  – давление водяных паров на среднем уровне 

моря (мбар). 

Используемые в модели метеорологические параметры (атмосферное давле-

ние, температура и парциальное давление водяных паров на уровне моря и их 

вертикальные градиенты) определяются на основании данных, приведенных 

в табл. 1, по формуле 

 ( ) ( ) ( )
( )min

0

2
cos

365 25

D D
,D

,


     

   − 
= −    

 
, (4) 
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где   – широта приемника; D  – день года (начиная с 1 января); min 28D =  для 

северных широт; min 211D =  для южных широт; 0  и   – средние значения 

и сезонные вариации метеопараметров соответственно. 

Функция преобразования ( )m  задается выражением (для углов возвышения, 

больших 5º) 

 ( )
2

1 001

0 002001

,
m

, sin



=

+
. (5) 

 

Таблица 1 

Метеорологические параметры 

Широта   (º) 
0P  (мбар) 0T  (К) 0e  (мбар) 0k  (К/м) 0  

Средние значения 

≤ 15 1013,25 299,65 26,31 6,03×10-3 2,77 

30 1017,25 294,15 21,79 6,05×10-3 3,15 

45 1015,75 283,15 11,66 5,58×10-3 2,57 

60 1011,75 272,15 6,78 5,39×10-3 1,81 

 75 1013,00 263,65 4,11 4,53×10-3 1,55 

Сезонные вариации 

≤ 15 0,00 0,00 0,00 0,00×10-3 0,00 

30 3 75,−  7,00 8,85 0,25×10-3 0,33 

45 2 25,−  11,00 7,24 0,32×10-3 0,46 

60 1 75,−  15,00 5,56 0,81×10-3 0,74 

 75 0 50,−  14,50 3,39 0,62×10-3 0,30 

 

Решение об использовании тропосферной MOPS-модели в EGNOS сопро-

вождалось проведением ряда исследовательских работ, направленных на ее атте-

стацию в условиях Европы и оценку точностных характеристик. Более того, про-

ведение такого рода исследований рекомендуется для каждого региона [4]. Рабо-

ты по аттестации тропосферной модели проводились практически на всей терри-

тории Европы (Германия [5], Англия [6] и др.). Отчет по результатам аттестации 

SBASMOPS модели тропосферы для использования в EGNOS подготовлен Na-

tional Aerospace Laboratory (Нидерланды) по заказу Европейского космического 

агентства в 2004 году [7].  

Как показывают результаты исследований [5–7], максимальные погрешности 

оценивания зенитной тропосферной задержки лежат в диапазоне 14–18 см при 

значениях RMS (Root Mean Squared) от 3,9 до 5,1 см. 

Возможно также использование подходов к компенсации влияния тропосфе-

ры на измеряемые навигационные параметры. Все они в том или ином виде 

предусматривают интерполяцию тропосферных задержек, оцененных для стан-

ций сети, на место расположения пользовательского навигационного приемника. 

Основные различия между подходами заключаются в выборе аппроксимирую-

щих функций. 

Так, в Германии предложена интерполяция метеопараметров, заданных в уз-

лах сети с ячейками 1º×1º [5, 8], на точку расположения пользовательского нави-

гационного приемника. Причем интерполяция осуществляется для каждого ме-

теопараметра по отдельности. Согласно [8] это обеспечивает точность компенса-

ции зенитных тропосферных задержек с погрешностью порядка 40 мм (RMS). 
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В Швейцарии аппроксимация зенитных тропосферных задержек осуществ-

ляется с использованием их разложения в ряд по широте, долготе и высоте при-

емника потребителя [9]: 

 
( )

2

2
0

0

trop

h h
trop,

q c c c c h c h
h

 


 




= = +  +  +  + 


, (6) 

где trop  – зенитная тропосферная задержка в точке с координатами 

( )h  – широта, долгота и высота соответственно; ( )htrop 0,  – априорная 

величина зенитной задержки как функция высоты, вычисляемая с использовани-

ем модели высотного профиля тропосферы. 

Такое представление обеспечивает компенсацию зенитных тропосферных 

задержек для территории Швейцарии (RMS) с точностью порядка 3 см.  

Основой для достижения такой точности аппроксимации зенитных тропо-

сферных задержек являются фазовые наблюдения сети GPS-станций. Причем 

обработка фазовых наблюдений и оценивание параметров тропосферы в настоя-

щее время осуществляются только для сетей, в которых станции удалены друг от 

друга на расстояния порядка 50–70 км. Это ограничение обусловлено рядом фак-

торов, наиболее весомыми из которых являются усложнение процедуры раскры-

тия неоднозначности фазовых наблюдений по мере удаления станций друг от 

друга (разрежения сети) и ограниченная территориальная пригодность использу-

емых региональных моделей тропосферы. 

 

Структурная схема первичного узла сбора информации автоматизиро-

ванной подсистемы мониторинга состояния дорожного покрытия 

На основе требований к функциональности и гибкости аппаратного обеспе-

чения была разработана структурная схема, которая идентифицирует основные 

компоненты аппаратного обеспечения АП МС ДП. 

Основным устройством аппаратной части является микроконтроллер 

MSP432P401R, играющий роль локального сервера. Все датчики подключены 

к микроконтроллеру через различные интерфейсы. Объединение всех устройств 

в одну автоматизированную подсистему создает узел, отвечающий за сбор и ба-

зовую обработку данных. На основе данных предыдущих исследований [10] бы-

ла разработана аппаратная конфигурация, включающая следующие ключевые 

компоненты: 

− сменный модуль на базе микроконтроллера MSP432P401R (обеспечивает 

обработку и исполнение машинных команд); 

− GPS-приемник (определяет координаты транспортного средства в реаль-

ном времени) [11]; 

− трехосевой акселерометр (фиксирует ускорения ТС по осям X , Y , Z ); 

− интегрированный прототип подсистемы (объединяет все аппаратные мо-

дули в единую платформу); 

− центр обработки данных (серверная инфраструктура для мониторинга 

ДП, куда поступает информация для анализа дорожными службами). 

На рис. 1 представлена структурная схема аппаратной части АП МС ДП. 

На рис. 2 представлена структурная схема платы MSP432P401R. Данная пла-

та совместима с операционной системой реального времени TI-RTOS, разрабо-

танной компанией Texas Instruments[10]. К особенностям TI-RTOS можно отне-

сти следующее: представляет собой не только ОС, но и набор сервисных библио-
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тек; позволяет подключать дополнительные модули для расширения функциона-

ла; обеспечивает управление памятью и выполнение задач в режиме реального 

времени. 

 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема аппаратной части АП МС ДП 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема платы MSP432P401R 

 

 

На рис. 3 представлена структурная схема АП МС ДП. 

Данная интеграция позволит планировать потоки, а также организовывать 

синхронизацию между ними, конкретнее – передачу данных из одного потока 

в другой. 
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Рис. 3. Структурная схема АП МС ДП 

 

Разработка опытного образца АП МС ДП 

Главное требование к разрабатываемой аппаратной части АП МС ДП – пол-

ная изоляция от центрального сервера и требуемое расположение непосред-

ственно на общественном транспорте. Разрабатываемое решение должно быть 

легко расширяемым и отказоустойчивым по отношению к внешним факторам 

[12]. 

В рамках данной разработки была выбрана аппаратная платформа 

MSP432P401R компании Texas Instruments (рис. 4). Согласно ранее проведенно-

му анализу [13] платформа поддерживает интерфейсы SPI, UART и еще множе-

ство коммуникационных интерфейсов для подключения цифровых периферий-

ных устройств, включая датчики и различные модули для обработки данных. 

 

 
 

Рис. 4. Микроконтроллер MSP432P401R 

 

Микроконтроллеры MSP432 представляют собой высокопроизводительные 

устройства с расширенной периферийной поддержкой. Одной из ключевых осо-

бенностей данной серии является продвинутая аналоговая подсистема, включа-

ющая 14-битный аналого-цифровой преобразователь (АЦП) с частотой дискре-

тизации до 1 Мвыб/с и два аналоговых компаратора. Многие периферийные мо-
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дули были заимствованы из энергоэффективной линейки MSP430 [14], что обес-

печило оптимальное сочетание производительности и экономии энергии. 

Основные технические характеристики семейства: процессорное ядро ARM 

Cortex-M4F с тактовой частотой 48 МГц, энергопотребление 95 мкА/МГц в ак-

тивном режиме, диапазон питающих напряжений от 1.62 до 3.7 В, объем памя-

ти – до 256 Кб Flash и 64 Кб RAM, 24-канальный 14-битный АЦП, до 16 каналов 

аналоговых компараторов, 4 блока eUSCI_A (UART/IrDA/SPI), 4 блока eUSCI_B 

(I2C/SPI), аппаратное шифрование AES256 и CRC32, встроенный DC/DC преоб-

разователь и до 84 программируемых вводов/выводов. 

Как показали исследования [10, 13], система питания микроконтроллера реа-

лизована по гибридной схеме: 

− LDO-стабилизатор, который обеспечивает быстрое включение при выхо-

де из режима энергосбережения; 

− DC/DC-преобразователь, который активируется после готовности, сни-

жая потребление на 35 % по сравнению с LDO. 

Texas Instruments предлагает специализированные средства отладки, такие 

как EnergyTrace+ для анализа энергопотребления в различных режимах и ULP 

Advisor для автоматической оптимизации кода, а также для снижения энергоза-

трат. 

В АП МС ДП микроконтроллер выполняет обработку данных с датчиков 

(включая MPU-9250 через SPI), коммуникацию с GPS-приемником по UART 

и запись информации на SD-карту через SPI-интерфейс. В свою очередь, под-

держка операционной системы TI RTOS обеспечивает высокую эффективность 

обработки сенсорных данных при минимальном энергопотреблении. 

Помимо микроконтроллера MSP432P401R в рабочей станции присутствует 

датчик MPU-9250. Данный модуль подключается через последовательный ин-

терфейс SPI. Этот датчик используется для определения ускорения ТС по осям 

X , Y  , Z .  

Рабочая станция в целом содержит следующие комплектующие: 

− микроконтроллер MSP432P401R; 

− GPS-модуль U-Blox NEO-M8L; 

− датчик MPU серии 9250; 

− SD-карта; 

− блок питания (5В, 500 мА). 

В табл. 2 показаны контакты, используемые для подключения датчика MPU-

9250 и микроконтроллера MSP432P401R. 

В табл. 3 показаны контакты, используемые для подключения SD-карты 

и микроконтроллера MSP432P401R. 

Согласно изученным данным из [15, 16] составлена табл. 4, в которой отоб-

ражены контакты сопряжения GPS-модуля с платой MSP-EXP432P401R. 

Далее на рис. 5 представлена спроектированная схема GPS-модуля. 

Современные системы автоматической трассировки демонстрируют высо-

кую эффективность при работе с платами различной сложности – от простых 

двухслойных до многослойных плат с разнотипными компонентами. Особого 

внимания заслуживает сеточный трассировщик, который оптимально подходит 

для проектирования однослойных плат с перемычками и не имеет ограничений 

по габаритным размерам. 
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Таблица 2 

Контакты, используемые для подключения датчика MPU-9250 

Цепь MPU-9250 Плата MSP432P401R 

Напряжение питания +2.4…3.6 В 3V3 
3V3 разъем J5 пин 1 

3V3 разъем J1 пин 1 

Общий провод GND 
GND разъем J6 пин 20 

GND разъем J7 пин 20 

Сигнал синхронизации SCL/SCLK разъем J5 пин 7 –> SPI SCK (CLK PQ0) 

Вывод данных  SDA разъем J6 пин 15 –> MOSI (TX PQ2) 

Выборка кристалла MPU9250 CS разъем J6 пин 12 –> SPI CS (PQ1) 

Выборка кристалла BMP280 CSB 
разъем J6 пин 13 –> SPI CS Display 

(PP3) 

 
Таблица 3 

Контакты, используемые для подключения SD-карты 

Цепь SD-карта Плата MSP432P401R 

Напряжение питания +2.4…3.6 В 
3V3 3V3 разъем J5 пин 1 

3V3 разъем J1 пин 1 

Общий провод 
GND GND разъем J6 пин 20 

GND разъем J7 пин 20 

Сигнал синхронизации SCK разъем J1 пин 7 –> SPI SCK (CLK PD3) 

Вывод данных MISO разъем J2 пин 14 –> MISO (RX PD0) 

Выборка кристалла SD-карты CS разъем J2 пин 12 –> SPI CS Other (PN3) 

 

Таблица 4 

Контакты, используемые для подключенияGPS-модуля 

Цепь GPS-модуль 

NEO-M8N 

Плата MSP432P401R 

Напряжение питания +3.3…5 В VCC 3V3 разъем J1 пин 1 

3V3 разъем J3 пин 1 

Общий провод GND GND разъем J2 пин 20 

GND разъем J3 пин 22 

Выход передатчика TXD разъем Р3.3 –> вход приемника RX 

(–>MCU) 

Вход приемника RXD разъем Р3.2 –> выход передатчика 

ТX (–>MCU) 

 

 
Рис. 5. Схема GPS-модуля 
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Перед непосредственной разработкой прототипа использована функция 3D-

предпросмотра прототипа, которая позволяет создавать точные визуальные мо-

дели разрабатываемого устройства и выявлять потенциальные ошибки компо-

новки на ранних этапах. Также функция 3D-предпросмотра позволяет в реальном 

времени изменять масштаб и угол обзора модели благодаря поддержке аппарат-

ного ускорения графики. 

В процессе создания опытного образца были использованы следующие ком-

поненты: 

− оборудование для монтажа (паяльная станция); 

− электронные компоненты (основная плата и плата подсистемы позицио-

нирования, микроконтроллер MSP432P401R, акселерометр MPU-9250, GPS-

модуль U-Blox NEO-M8L); 

− система питания и хранения данных (блок питания 5В/500 мА и карта 

памяти SD-формата). 

Для разработки печатных плат и принципиальных схем применялась пара-

метрическая САПР FreeCAD, обладающая рядом преимуществ, например: от-

крытый исходный код, возможность создания 3D-моделей плат, отсутствие огра-

ничений на размеры проектируемых объектов, гибкий параметрический функци-

онал, упрощающий внесение изменений в проект [12]. 

На рис. 6 представлена разводка контактных площадок для монтажа GPS-

модуля, выполненная в среде проектирования FreeCAD. 

Подключение GPS-модуля к процессору АП МС ДП выполняется через вы-

ход передатчика модуля (TXD) ко входу приемника процессора (P3.3/RX) и вход 

приемника модуля (RXD) к выходу передатчика процессора (P3.2/TX). Рабочее 

напряжение должно находиться в диапазоне 3.3–5 В, подключается питание че-

рез разъемы J1 и J3 (первый пин). Общий провод (заземление) подключается 

к разъемам J2 (20 пин) и J3 (22 пин) соответственно. Для передачи данных ис-

пользуется выход передатчика TXD, который подключается к разъему P3.3 на 

вход приемника (процессора) RX. Вход приемника RXD подключается к разъему 

P3.2 на выход передатчика TX. На рис. 7 показан опытный образец с GPS-

модулем, подключенным к общей плате, демонстрирующий физическую реали-

зацию всех соединений, корректное расположение компонентов на общей плате, 

а также практическую реализацию описанной схемы подключения. 

 

 
 

Рис. 6. Плата для GPS-модуля 
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Рис. 7. Подключенный GPS-модуль 

 

Подключение датчика MPU-9250 к процессору АП МС ДП осуществляется 

при напряжении питания от 2.4 до 3.6 В. Подключение питания производится 

через разъемы J1 и J3 (первый пин). Общий провод (заземление) подключается 

к разъемам J6 и J7 (20 пин). Сигнал синхронизации передается через разъем J5 

7-го пина с использованием интерфейса SPI (CLK PQ0). Данные (SDA) выводят-

ся через разъем J6 15-го пина к передатчику TX PQ2. Выборка кристалла MPU-

9250 (CS) осуществляется через разъем J6 12-го пина, интерфейс SPI (PQ1). Для 

выборки кристалла BMP280 (CSB) используется разъем J6 13-го пина, интерфейс 

SPI (PP3). На рис. 8 показана плата с подключенными датчиками и SD-картой. 

Подключение SD-карты требует напряжения питания в диапазоне от 2.4 до 

3.6 В. Соединение осуществляется через разъемы J5 и J1 первого пина. Общий 

провод (заземление) подключается через разъемы J6 и J7 20-го пина. Сигнал 

синхронизации поступает через разъем J1 7-го пина с использованием интерфей-

са SPI (CLK PD3). Данные выводятся через разъем J2 14-го пина, который явля-

ется приемником RX (PD0) для интерфейса MISO. Выборка кристалла SD-карты 

производится через разъем J2 12-го пина с использованием интерфейса SPI 

(PN3). На рис. 9 показан опытный образец АП МС ДП с подключенной SD-

картой. 

 

 
 

Рис. 8. Подключенные датчики и SD-карта 
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Рис. 9. Опытный образец АП МС ДП 

 

Разработанная АП МС ДП позволяет проводить автоматизированный мони-

торинг состояния ДП в реальном времени.  

 

Заключение 

Использование глобальных и региональных моделей тропосферы, таких как 

MOPS, обеспечивает коррекцию тропосферных задержек навигационных сигна-

лов, что значительно повышает точность определения координат. Структурная 

схема первичного узла сборки информации и опытный образец подтверждают 

техническую реализуемость и эффективность предлагаемого решения. На основе 

результатов программно реализованных моделей предобработки сигналов аксе-

лерометра, классификации состояния ДП и траекторной кластеризации маршру-

тов объезда выбоин становится возможной объективная оценка необходимости 

проведения ремонтных работ.  

Таким образом, предложенный подход демонстрирует эффективность соче-

тания современных навигационных технологий и аппаратных решений для авто-

матизированного мониторинга ДП. Дальнейшие исследования направлены на 

оптимизацию моделей тропосферных задержек для Белгородской области и рас-

ширение функциональности подсистемы за счет алгоритмов машинного обуче-

ния. 
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Abstract. The article considers the development of an automated road surface monitoring 

subsystem taking into account the correction of tropospheric delays of satellite navigation 

signals. Global and regional tropospheric models recommended by ICAO SARPS and 

their application to improve the accuracy of navigation measurements are presented. The 

block diagram of the hardware of the subsystem, including the MSP432P401R microcon-

troller, acceleration sensors and a GPS module, is described, and the process of develop-

ing a prototype is detailed. The results of the work demonstrate the possibility of integrat-

ing complex tropospheric delay models into the monitoring subsystem to improve the ac-

curacy of data and the efficiency of road surface assessment. The proposed approach to 

tropospheric delay correction allows to increase the stability and reliability of coordinate 

determinations in a changing environment. The developed hardware platform ensures re-

liable data collection and processing in real time, which makes it suitable for use in road 

monitoring systems in various climatic conditions, as well as for integration into a smart 

city system. Particular attention is paid to the adaptation of tropospheric delay models to 

specific regional conditions, which allows for increasing the reliability and accuracy of 

the data obtained.  

 

Keywords: monitoring, road surface, troposphere, tropospheric delays, satellite systems, 

automated subsystem, GPS module, accelerometer. 
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Аннотация. В последнее десятилетие многие крупные российские компании, заня-

тые в области проектирования в различных отраслях (нефтегазовой, авиакосмиче-

ской, строительной, энергетической и других), самостоятельно разрабатывают 

концепции работы в области информационного моделирования. Этот процесс тес-

но связан с созданием цифровых моделей объектов, которые в большинстве случаев 

представляют собой здания, сооружения, транспортные средства, протяженные 

коммуникации, подземные объекты.  

В каждой из этих отраслей цифровая модель объекта обладает специфическими 

свойствами, которые оказывают влияние на процесс работы с ней, а также на 

процесс ее создания. От этого процесса зависят график производства проектных 

работ, количество занятных сотрудников, ее качественные характеристики, 

а также качество готового продукта. 

Основной проблемой работы с цифровой моделью в авиастроительной отрасли яв-

ляется отсутствие структурированности этого процесса, недостаточно эффек-

тивный подход к организации процесса взаимодействия отдельных подразделений 

предприятий, которые создают и модифицируют ее. 

Для решения этой проблемы разработаны специфические подходы к процессу про-

ектирования, учитывающие особенности цифровых моделей объектов авиастрои-

тельной отрасли, обеспечивающие высокий уровень качества готового продукта 

и позволяющие обращаться к модели в течение всего периода эксплуатации гото-

вого изделия.  

Разработана методология работы с моделью, учитывающая все ее специфические 

особенности. 

 

Ключевые слова: методология, информационная модель объекта, система ме-

неджмента качества, авиастроительная отрасль, информационное пространство 

объекта. 

 

Введение 

В настоящее время в крупных проектных организациях нашей страны стала 

широко применяться система менеджмента качества (СМК) [1]. 
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СМК используется для поддержания устойчивости всех бизнес-процессов, 

происходящих на предприятии, а также для контроля качества не только выпус-

каемой продукции, но и всех технологических процессов, предназначенных для 

ее выпуска. 

СМК позволяет повысить конкурентоспособность предприятия в условиях 

высоких требований рынка и конечного потребителя. Особенно актуальными 

являются эти требования для предприятий авиационного и аэрокосмического 

комплекса, на которых обеспечение высокого качества выпускаемой продукции 

является одной из главных целей производства.  

На любом производстве существует несколько основных причин, обуслав-

ливающих необходимость использования функциональной СМК. К таким при-

чинам относятся: увеличение производительности, рост доверия со стороны по-

требителей продукции, выход на мировые рынки за счет роста сферы влияния 

компании [2]. 

Внедрение СМК на предприятии происходит, как правило, в несколько эта-

пов, к которым относятся: анализ ситуации на предприятии и проведение обуче-

ния персонала, разработка документации, касающейся повышения качества вы-

пускаемой продукции и роста производительности труда, разработка графика 

работы и условий труда, разработка документации по внедрению и проведению 

внутреннего аудита СМК [3, 4]. 

Важность использования СМК на предприятии требует разработки новых 

моделей управления и обработки информации, которые описаны ниже. 

С целью предупреждения большого количества ошибок при работе с цифро-

вой моделью объекта, а также с учетом значительного объема информации, ко-

торая содержится в такой модели, необходимо разработать комплекс правил 

и мероприятий, позволяющих снизить затраты времени и ресурсов как на разра-

ботку модели, так на ее корректировку, проверку и сборку [5]. 

Кроме того, следует разработать структуру этого процесса для эффективной 

интеграции цифровой модели в производственную систему предприятия. Инте-

грация позволит выбрать для создания модели наиболее эффективное программ-

ное обеспечение (ПО), объединить базу данных (БД) цифровой модели с общей 

БД предприятия. Для этого предложено применение специфических подходов, 

позволяющих учесть все особенности готового объекта [6]. 

Основные положения методологии предусматривают для всех исполните-

лей, осуществляющих работу с моделью, свод правил, согласно которым произ-

водятся необходимые операции с моделью [7]. Отступление от этих правил не-

допустимо. Также в составе команды, участвующей в проектировании, выделяют 

специалистов, которые на разных этапах разработки цифровой модели объекта 

производят проверку вносимых данных и осуществляют анализ модели на кол-

лизии [10]. 

Таким образом, весьма важным направлением совершенствования цифровой 

модели является методология ее разработки и развития с течением всего времени 

развития объекта, включая его проектирование, производство и эксплуатацию 

[14]. 

 

Содержательная часть 

Работа с информационной моделью (ИМ) имеет ряд особенностей, которые 

необходимо учитывать до начала работ.  
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Эти особенности рекомендуется оформить в специальный регламент работ, 

выполнение которого обеспечит [8–10]: 

− эффективную работу с ИМ; 

− корректность при обращении к информационной модели; 

− обеспечение информационной безопасности; 

− эффективное использование различного ПО; 

− формирование группы специалистов, ответственных за работу с ИМ; 

− адаптацию модели под требования заказчика; 

− осуществление процесса проверки информационной модели на уста-

новленные критерии; 

− проведение сборки 3D-модели по различным критериям (по системам, 

маркам проекта, отдельным узлам и агрегатам); 

− обучение сотрудников работе с 3D-моделью и ее базой данных. 

Ниже представлена разработанная методология процесса проектирования 

самолета с использованием информационной модели (ИМ), которая предусмат-

ривает учет всех особенностей, характеризующих 3D-модель и связанные с ней 

объекты проектирования [9]. 

Основные положения методологии учитывают порядок производства работ 

при создании информационной модели объекта, разделение работ между участ-

никами, а также порядок проверки модели [10]. 

Разработанная методология предусматривает следующие основные этапы 

работы с информационной моделью: 

1) разработка БД информационной модели и интеграция ее в БД пред-

приятия; 

2) формирование графика работ с информационной моделью; 

3) разработка отдельных элементов 3D-модели; 

4) объединение отдельных элементов в сводную 3D-модель; 

5) проведение нескольких этапов проверки 3D-модели; 

6) передача данных из 3D-модели в специализированные ПО для гене-

рации документации (ВОР, смет, чертежей, графиков, спецификаций); 

7) передача 3D-модели заказчику; 

8) корректировка модели на всех этапах жизненного цикла объекта. 

Визуализация основных этапов разработанной методологии приведена на 

рис. 1.  

Каждый из этапов представляет собой комплекс действий нескольких ис-

полнителей, которые четко разделены во времени, имеют определенный порядок. 

Этапы характеризуются заранее разработанной структурой и описываются ре-

гламентом, который принят руководством предприятия и обязателен для выпол-

нения всеми членами команды, осуществляющей работу с информационной мо-

делью [14]. 

Порядок следования этапов – последовательный. Замена одного этапа дру-

гим либо изменение очередности этапов не допускается.  

Каждый этап предусматривает комплекс работ, выполняемых несколькими 

исполнителями. В середине процесса предусмотрен этап № 5, который является 

контрольным. Он позволяет оценить качество ИМ, выявить наличие ошибок, 

идентифицировать элементы модели, которые не отвечают заданным требовани-

ям и критериям [15]. 

 

 



 24 

Информационная 
модель планера 

самолета

Этап  1
Разработка БД 

информ. модели

Этап  2
Разработка 

графика работ

Этап  3
Разработка 

элементов 3D 
модели

Этап  4
Объединение 
элементов в 

общую 3D модель

Этап  5
Проведение 

проверки 
3D модели

Этап  6
Передача 3D 

модели в 
специализ. ПО

Этап  7
Передача 3D 

модели Заказчику

Этап  8
Изменение 3D 
модели на всех 
этапах жизни 

объекта

БД технологических решений

БД системы автоматизации

БД системы электроснабжения

БД гидравлических систем

Элементы хвостового оперения

Элементы силовых установок

Элементы горизонтального оперения

Элементы гидравлических систем

Объединение элементов в системы и агрегаты

Объединение систем в готовое изделие

Проверка на коллизии

Отсутствие в модели незаконченных деталей

Отсутствие элементов не предусмотренных в БД

Наличие НТД на все элементы

Генерация спецификаций

Генерация технологических карт

Генерация ведомостей объектов работ

Генерация смет

 
 

Рис. 1. Методологические этапы работы с информационной моделью изделия 
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Каждый этап предусматривает назначение специалиста, ответственного за 

проведение всего комплекса работ, входящих в состав данного этапа. Так, 

например, при формировании БД изделия ее наполнение производится всеми 

специалистами, занятыми при разработке модели. Но лишь один специалист – 

координатор БД осуществляет контроль за внесением информации в БД проекта, 

оценку правильности каждой из записей элементов, проверку процесса взаимо-

действия БД проекта с БД предприятия [16]. 

В общем виде схема этапа № 1 представлена на рис. 2. 

На этапе № 1 производится контроль действий отдельных специалистов, ко-

торые направляют сведения об отдельных элементах информационной модели 

в общую БД проекта. 

Специалист, который осуществляет контроль за корректностью записей 

каждого элемента, с использованием специализированного ПО осуществляет 

проверку на достаточную информативность записи об элементе, на соответствие 

БД предприятия, а также нормативной документации. Например, при наведении 

курсора на отдельный элемент должно появляться всплывающее окно, в котором 

отображаются характеристики элемента, а также нормативный документ (ТУ, 

ГОСТ, ОСТ и т. д.), по которому он производится. 
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Рис. 2. Схема этапа № 1 работы над цифровой моделью 

 
В рамках развития СМК на предприятии предложено организовать единое 

информационное пространство отдельного проекта. 
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Цифровая среда, в которой разрабатывается информационно модель изде-

лия, производится передача всех видов информации, представляет собой вло-

женные друг в друга информационные пространства, доступ в которые организо-

ван строго в зависимости от того, какое место участник проекта занимает в орга-

низационной структуре проекта.  

Между всеми участниками проекта образуется единое информационное про-

странство, доступное всем (рис. 3). В нем обращается, изменяется, хранится 

и обрабатывается информация обо всех характеристиках изделия. 

При этом следует учитывать, что структуру информационного пространства 

организует заказчик. Только он решает, какой объем информации может быть 

доступен всем или отдельному участнику проекта. 

В это пространство интегрируется информационная модель авиационной 

техники, в состав которой входят все изделия. Однако доступной она в общем 

случае только для заказчика, подрядчика по проектированию и подрядчика по 

производству. Остальные участники проекта не могут видеть ее и вносить в нее 

какие-либо изменения. 

Единое информационное пространство предприятия включает следующие 

основные элементы: 

– базу данных оборудования, изделий и материалов; 

– базу данных нормативной и технической документации; 

– исходные данные для проектирования воздушного судна (техническое за-

дание заказчика); 

– сведения обо всех элементах производственной системы предприятия. 
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Рис. 3. Информационное пространство проекта 

 
На авиационном предприятии, как правило, организована собственная циф-

ровая среда, основной целью которой является полная автоматизация всех биз-

нес-процессов предприятия. 

Цифровая среда предприятия должна отвечать следующим основным прин-

ципам [9–11]: 

− высокий уровень корпоративной безопасности; 

− постоянное развитие; 

− управление всеми бизнес-процессами предприятия; 
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− отечественное производство основных компонентов цифровой сре-

ды; 

− адаптация под цифровую среду программных продуктов зарубежно-

го производства, не имеющих аналогов в нашей стране; 

− организация единого информационного пространства на предприя-

тии, доступного для любого из пользователей; 

− обеспечение возможности обучения персонала работе с цифровыми 

технологиями за счет разработанных стандартов предприятия, руко-

водящих документов и инструкций. 

Организация цифровой среды производится с учетом пожеланий и требова-

ний пользователей, которые составляют техническое задание на разработку 

и отладку ее отдельных элементов, интегрируемых затем в общую информаци-

онную систему предприятия [13]. 

Цифровая среда обслуживается ИТ-специалистами предприятия и в любой 

момент может стать полностью автономной, независимой от внешней информа-

ционной среды. 

В условиях современных вызовов и проблем автономность цифровой среды 

имеет ключевое значение, так как позволяет обеспечить наивысший уровень ее 

безопасности и полную независимость как от зарубежных партнеров, так и от 

сторонних предприятий и организаций, которые могут прямо или косвенно нане-

сти ущерб информационным ресурсам предприятия авиационной промышленно-

сти. 

Этап № 2 предусматривает разработку графика работ с моделью. Разработка 

графика осуществляется с использованием метода Arima с учетом его модифика-

ции, которая позволяет адаптировать график под конкретные условия предприя-

тия (фактическую загрузку сотрудников, наличие материальных и временных 

ресурсов). 

Этап № 3 включает процесс разработки отдельных элементов модели. На 

данном этапе происходит отрисовка каждого элемента модели либо включение 

его в состав узла (агрегата или системы) из БД проекта. 

Этап № 4 предусматривает объединение отдельных элементов (либо агрега-

тов и узлов) в единую информационную модель. Причем объединение происхо-

дит под контролем специалиста, который обеспечивает последовательную рабо-

ту нескольких специалистов, разрабатывающих проект одной системы либо од-

ного узла. 

Объединение элементов происходит по посадочным поверхностям, которые 

специализированное ПО проверяет сразу для двух (или нескольких) элементов, 

объединяющихся в один объект. Проверка происходит по следующим критери-

ям: 

− посадочные размеры; 

− допуски; 

− шероховатость. 

Этап № 5 представляет собой несколько видов проверки информационной 

модели самолета. Вид проверки «Внутренний» предусматривает проверку моде-

ли внутри проектного подразделения. Проверка осуществляется в автоматизиро-

ванном режиме на следующие несоответствия: 

1)  использование деталей, изготавливаемых без нормативной документации 

(ТУ, ОСТ, ГОСТ и т. д.); 

2) несоответствие расположения деталей принятой системе координат; 
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3) отсутствие в БД соответствующего описания детали; 

4) наличие в информационной модели деталей и изделий с неоконченным 

моделированием; 

5) наличие в модели посторонних предметов, объектов, деталей, изделий; 

6) незаполненность характеристик технологических линий (систем самоле-

та); 

7) распределение изделий по слоям вне соответствия с принятой на пред-

приятии цифровой кодировкой. 

Вид проверки «Внешний» предусматривает следующие проверки информа-

ционной модели: 

1) проверка на коллизии (пересечения деталей внутри одного узла, агрегата, 

системы); 

2) проверка на коллизии (взаимные пересечения между собой трубопрово-

дов, узлов, агрегатов в составе всего самолета); 

3) выборочная проверка отрисовки характеристик изделий, которые вносят-

ся в БД вместе с информацией об изделии, детали, элементе; 

4) выборочная проверка формирования вспомогательной документации из 

собранной 3D-модели (видов, разрезов, узлов, сечений, спецификаций, ведомо-

стей объемов работ). 

Этап № 6 предназначен для передачи данных из информационной модели 

в специализированные программные продукты, которые позволяют автоматиче-

ски формировать: 

− технологические карты на производство изделия; 

− ведомости объемов работ; 

− сметную документацию; 

− спецификации. 

Эффективность работ на данном этапе зависит от технических возможно-

стей предприятия, на котором разрабатываются специализированные программ-

ные комплексы, предназначенные для передачи данных из графических про-

граммных комплексов зарубежного производства в отечественное ПО для разра-

ботки текстовых документов («Гранд-Смета», «Адепт» и другие). 

Любые изменения, которые происходят в информационной модели изделия, 

позволяют автоматически изменять указанные выше документы, входящие 

в комплект направляемой заказчику проектной документации. 

В основе СМК авиастроительного предприятия лежит принцип последова-

тельной коммуникации между отдельными подразделениями предприятия, кото-

рые получают задания от ведущего технологического подразделения, осуществ-

ляющего проектирование изделия. 

На рис. 4 приведена предлагаемая последовательная коммуникация между 

отдельными подразделениями предприятия.  

Производственные подразделения осуществляют полный комплекс обработ-

ки поверхности детали, выполняя все технические требования, которые указаны 

на рабочих чертежах изделия.  

По окончании обработки изделия оно направляется в испытательную лабо-

раторию вместе с сопроводительными документами. Направление изделия также 

формируется в виде задания от одного подразделения к другому.  

В задании содержится вся необходимая информация о том, что необходимо 

выполнить другому подразделению. Кроме того, в задании указывается автор 

задания, дата выдачи, необходимые комментарии и согласующие его специали-
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сты. Также к заданию прикрепляются все необходимые файлы, содержащие ис-

черпывающую информацию об объекте, на который выдается задание. 

 

 
 

Рис. 4. Схема последовательной коммуникации между подразделениями 

предприятия с интеграцией в схему СМК 

 
На каждом из этапов производится контроль качества проводимых работ со 

стороны специалистов СМК, которые отслеживают следующие параметры тех-

нологического процесса: 

1) соответствие графику выполняемых работ; 

2) соответствие изделия техническому заданию заказчика; 

3) соответствие изделия требованиям нормативных документов, согласно 

которым оно производится; 

4) соответствие приборов контроля и испытательного оборудования мето-

дикам измерений. 

При несоответствии работ подразделений при изготовлении изделия указан-

ным выше требованиям специалисты СМК выдают предупреждение и отслежи-

вают устранение обнаруженных недостатков. 
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Внедрение СМК в производственную деятельность предприятия предусмат-

ривает проведение комплекса организационных и технических мероприятий, 

в которых принимают участие все работники предприятия. 

Основными этапами интеграции СМК в систему проектирования являются: 

1) подтверждение международных сертификатов соответствия требованиям 

международных стандартов (ISO 9001:2015, ISO 14001:2015, ISO 45001:2018); 

2) создание структуры управления СМК на предприятии; 

3) обучение персонала основным положениям СМК; 

4) разработка структуры документации СМК; 

5) организация производственного контроля за соблюдением требований 

промышленной и пожарной безопасности на производстве; 

6) организация производственного контроля за качеством выпускаемой 

продукции; 

7) организация производственного экологического контроля; 

8) организация инструментов системы для увеличения производительности 

предприятия и повышения качества продукции. 

Этап № 7 представляет собой процесс передачи информационной модели 

заказчику. На данном этапе специалистами профильных служб заказчика произ-

водится проверка ИМ, а также всей сопроводительной документации. При нали-

чии замечаний информационная модель отправляется в проектную организацию 

на доработку. 

Этап № 8 является по времени самым длительным, так как представляет со-

бой процесс внесения всех изменений, модернизаций, модификаций изделия 

в процессе его строительства и последующей эксплуатации. С использованием 

информационной модели появляется уникальная возможность следить за всеми 

ее изменениями при изменении только одного элемента. То есть заказчик полу-

чает возможность моделировать различные варианты модификаций изделия, не 

выполняя их. Сравнение нескольких вариантов модификаций и модернизаций 

можно производить, сразу получая сводный сметный расчет для экономического 

сравнения вариантов. 

 

Выводы 

Таким образом, разработанная методология работы с информационной мо-

делью обуславливает сокращение трудозатрат предприятия на проектирование 

и производство изделий авиационной техники за счет: 

1) организации формы и структуры информационного пространства пред-

приятия, обеспечивающих эффективное и безопасное взаимодействие между 

участниками; 

2) построения иерархической структуры процесса проектирования и про-

изводства продукции с учетом адаптации этих процессов к изменению внешних 

условий; 

3) последовательной автоматизированной коммуникации между отдель-

ными проектными и производственными подразделениями; 

4) интеграции СМК в систему проектирования; 

5) оценки экологической безопасности проектных решений; 

6) введения экологического контроля за процессом производства продук-

ции; 
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7) организации информационной модели изделия, которая характеризуется 

интегрированным доступом к ней всех участников проекта в любой момент вре-

мени; 

8) обеспечения многоуровневого контроля за качеством проектных реше-

ний и произведенной продукцией на каждом из этапов. 

Такая методология позволяет структурировать процесс разработки модели, 

адаптировать ее к специфическим особенностям производственной системы 

предприятия, сформировать и упорядочить работу сотрудников, разрабатываю-

щих модель и осуществляющих ее проверку.  

Все этапы, которые включает методология, автоматизированы. Из каждого 

этапа информация может быть передана главному инженеру проекта, который 

является координатором всех видов работ над созданием объекта.  

Методологические основы предусматривают максимально возможный объ-

ем информации о каждом элементе объекта и ее хранение в специализированной 

базе данных, привязанной к объекту.  

Основными преимуществами предлагаемой к реализации методологии яв-

ляются сокращение времени на разработку ИМ, снижение загрузки сотрудников, 

рациональное распределение объемов работ внутри коллектива, занятого разра-

боткой модели объекта.  

Таким образом, предлагаемые к реализации мероприятия по внедрению еди-

ного информационного пространства проекта на предприятии авиастроения поз-

воляют повысить производительность труда за счет эффективного взаимодей-

ствия между собой отдельных подразделений. Для этого организуется единое 

информационное пространство проекта, в котором осуществляются все взаимо-

действия между заказчиком проекта, проектной организацией и другими участ-

никами. Вся информация, которая обращается в информационном пространстве, 

может быть доступна всем участникам проекта, если доступ специально не огра-

ничивается. Подобная организация обмена информацией эффективна, так как 

позволяет специалистам СМК проводить постоянный либо периодический кон-

троль за полнотой, качеством передачи информации и ее графиком. Кроме того, 

единое информационное пространство обеспечивает возможность проведения 

внутренних аудитов всех процессов, происходящих внутри конкретного проекта. 
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Abstract. Over the past decade, many large Russian companies engaged in the field of de-

sign in various industries (oil and gas, aerospace, construction, energy, and others) have 

independently developed concepts for working in the field of information modeling. This 

process is closely related to the creation of digital models of objects, which in most cases 

are buildings, structures, vehicles, extended communications, and underground facilities. 

In each of these industries, the digital model of an object has specific properties that affect 

the process of working with it, as well as the process of its creation. The schedule of pro-

ject work, the number of interesting employees, its quality characteristics, as well as the 

quality of the finished product depend on this process. The main problem of working with 

the digital model in the aircraft industry is the lack of structuring of this process, an insuf-

ficiently effective approach to organizing the process of interaction between individual 

departments of enterprises that create and modify it. To solve this problem, it is necessary 

to develop specific approaches to the design process that would take into account the fea-

tures of digital models of aircraft industry facilities, ensure a high level of quality of the 

finished product and allow access to the model throughout the entire period of operation 

of the finished product. To unify the design process using a digital model within a single 

enterprise, it is necessary to develop a methodology for working with the model that would 

take into account all its specific features.  

 

Keywords: methodology, information model of the facility, quality management system, 

aircraft industry, information space of the facility. 
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Аннотация. Эффективность производственных процессов термической обработ-

ки металлических полуфабрикатов оценивается с помощью различных показателей, 

к которым преимущественно относятся производительность, энергопотребление, 

качество готовых изделий. Повышение каждого из них возможно с помощью оп-

тимизации процесса по соответствующему интегральному критерию. Конечное 

качество изделия, изготовленного из сплавов с высоким содержанием железа, после 

завершения термообработки во многом зависит от потерь металла в окалину, ко-

торая неизбежно образуется при высокоинтенсивном нагреве в индукционной 

установке. В связи с этим для снижения процента выбракованных изделий необхо-

димо найти оптимальный режим работы индуктора, минимизирующий указанные 

потери. Статья посвящена оптимизации процесса сквозного индукционного нагре-

ва стальных цилиндрических заготовок перед последующими операциями пластиче-

ской деформации. В качестве объекта управления с распределенными параметрами 

рассматривается двумерная численная модель процесса индукционного нагрева, по-

строенная в программном пакете Altair FLUX. Сформулированы задачи управления, 

оптимального по критериям быстродействия, минимального энергопотребления 

и минимума потерь металла в окалину. Решение сформулированных задач опти-

мального управления после их параметризации и редукции к задачам полубесконеч-

ной оптимизации может быть получено с помощью альтернансного метода пара-

метрической оптимизации объектов с распределенными параметрами. В качестве 

примера для задачи на минимум образования окалины на основе альтернансного 

метода записана система трансцендентных уравнений, замкнутая относительно 

всех неизвестных параметров процесса нагрева, решение которой производится 

c помощью автоматизированной процедуры, разработанной в программном пакете 

MATLAB. Анализ полученных численных результатов показал, что решение данной 

однокритериальной задачи позволяет существенно сократить количество образу-

ющейся окалины при существенном увеличении времени процесса по сравнению 

 
 © Автор(ы), 2025 

1 Юлия Эдгаровна Плешивцева, доктор технических наук, профессор, профессор 

кафедры управления и системного анализа теплоэнергетических и социотехниче-

ских комплексов. 

Антон Валерьевич Попов, кандидат технических наук, доцент кафедры управления 

и системного анализа теплоэнергетических и социотехнических комплексов. 

Дарья Александровна Дадабаева, студент кафедры управления и системного анали-

за теплоэнергетических и социотехнических комплексов. 

 



 36 

с задачами быстродействия и минимального энергопотребления, поэтому для од-

новременного учета нескольких типовых показателей качества на следующих эта-

пах исследования планируется перейти к решению многокритериальной задачи. 

 

Ключевые слова: индукционный нагрев, оптимальное управление, альтернансный 

метод, минимум окалинообразования, численная модель, Altair FLUX, MATLAB. 

 

Введение 

В настоящее время технология индукционного нагрева (ИН) активно разви-

вается и находит применение в различных областях промышленности и энерге-

тики. В частности, в машиностроении эта технология используется для поверх-

ностного упрочнения и плавки деталей, а также для предварительного нагрева 

перед последующими операциями пластической деформации. Кроме того, ИН 

может заменить традиционный электронагрев при паровом риформинге в про-

цессах производства водорода, переработки отходов и в различных других про-

мышленных технологиях. Популярность технологии ИН обусловлена ее важны-

ми преимуществами перед другими традиционными методами термической об-

работки, к которым прежде всего относятся энергоэффективность, скорость, точ-

ность регулирования конечной температуры при термообработке деталей, воз-

можность автоматизации процесса, экологичность, безопасность и многие другие 

существенные факторы, облегчающие использование ИН. 

В условиях высокой конкуренции и постоянно повышающихся требований 

к эффективности производственных процессов актуальными задачами в про-

мышленности на сегодняшний день становятся повышение качества изделий, 

увеличение производительности и снижение издержек. Решение этих задач при-

менительно к процессам индукционного нагрева связано с оптимизацией кон-

струкции применяемых установок или режимов их работы по соответствующим 

критериям качества. Типовыми критериями, влияющими на производительность 

процессов термообработки металла, являются быстродействие и минимум энер-

гопотребления. Кроме этого, в [1, 2] показано, что при высокотемпературной об-

работке стальных заготовок одним из параметров, существенно влияющим на 

качество готового изделия, является количество образующейся в процессе нагре-

ва окалины. Поэтому для общего повышения эффективности термической обра-

ботки стальных полуфабрикатов перед операциями пластической деформации 

необходимо применять режимы работы индукционного нагревателя, которые 

являются оптимальными по критериям максимального быстродействия, мини-

мального потребления энергии и минимального образования окалины. 

В статье формулируются задачи оптимизации процесса ИН стальных заго-

товок по указанным критериям качества. Показывается, как задача минимизации 

количества образования окалины решается с помощью альтернансного метода 

параметрической оптимизации систем с распределенными параметрами [3]. Этот 

метод позволяет после редукции исходной задачи оптимального управления 

к задаче математического программирования свести ее к решению системы 

трансцендентных уравнений, замкнутой относительно всех искомых параметров 

процесса ИН. Данная система уравнений решается с помощью специализирован-

ной процедуры, построенной в программном пакете MATLAB [4]. Температур-

ные распределения для решения системы уравнений рассчитываются с помощью 

численной двумерной модели процесса ИН, разработанной в конечно-

элементном пакете Altair FLUX. 
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Постановка задачи оптимального управления 

Процесс ИН стальных цилиндрических заготовок, рассматриваемый в рабо-

те в качестве объекта управления с распределенными параметрами (ОРП), опи-

сывается взаимосвязанной системой нелинейных уравнений Максвелла и Фурье 

для электромагнитных и температурных полей [5]: 
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с начальными и граничными условиями: 
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Здесь H  – вектор напряженности магнитного поля; B  – вектор магнитной ин-

дукции; E  – вектор напряженности электрического поля; ( )T  – электрическая 

проводимость; T  – температура; ( )c T , ( )T , ( )T  – удельная теплоемкость, 

плотность и коэффициент теплопроводности нагреваемого металла соответ-

ственно; t  – время;  0r R ; ,  0l L ;  – соответственно радиальная и продольная 

пространственная координаты; 
a
T  – температура окружающей среды; ( )T  – 

коэффициент теплоотдачи в окружающую среду; R – радиус и L – длина заготов-

ки. 

Состояние объекта управления с распределенными параметрами, описывае-

мого уравнениями (1) – (5) с краевыми условиями (6) – (9), характеризуется про-

странственно-временным распределением температуры ( )T r l t, ,  по объему нагре-

ваемой детали. В качестве управляющего воздействия выбирается напряжение 

источника питания индукционной нагревательной установки ( )u t , на которое 

накладывается ограничение: 

 ( )0 maxu t u  ; 
00t ;t    . (10) 
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Требования к конечному состоянию объекта управления формулируются 

с помощью задания максимальной абсолютной величины 
0  отклонения темпе-

ратуры ( )0T r l t, ,  в конце процесса нагрева при 
0t t=  от требуемого значения 

*T : 

 ( )0
0

*

r R
l L

T r,l ,t T .



−  
[0, ]
[0, ]

max  (11) 

В качестве критериев оптимальности рассматриваются интегральные функ-

ционалы: 

 

0

0
1

0

t

I dt t= = → min,  (12) 

 ( )
0

2
0

t

I u t dt= → min.  (13) 

Выражения (12) и (13) соответствует критериям максимального быстродей-

ствия и минимального потребления энергии соответственно. 

Как показано в [1, 2, 6], интенсивность процесса окисления металла при вы-

сокотемпературном нагреве существенно зависит от температуры поверхности 

нагреваемой детали. При этом наибольшая активность образования окалины при 

обработке стальных заготовок наблюдается при превышении некоторой харак-

терной температуры qT , которая зависит от марки стали и приводится в справоч-

ной литературе. Таким образом, критерий минимума образования окалины мо-

жет быть записан следующим образом: 

 ( )
0

1
0

повI f d


=  → min,   (14) 

где кусочно-непрерывная функция ( )повf   имеет следующий вид: 

 ( )
( )

пов

1

пов

0 если

если

q

sпов

пов q q

,

f
, .

+

  


 = 
 −    

  (15) 

Следует отметить, что выражения (14) и (15) записаны для безразмерных 

значений температуры поверхности пов , температуры начала процесса интен-

сивного окалинообразования q , а также времени процесса  , переход к кото-

рым от абсолютных значений осуществляется с помощью следующих соотноше-

ний: 

 ( )
( ) 0

2
max

T r,l ,t T
x,y, ,

P R

−
  =   (16) 

 
2

at
,

R
 =  (17) 

где a – коэффициент температуропроводности нагреваемого металла; maxP  – 

максимальная удельная мощность внутреннего тепловыделения на единицу объ-

ема нагреваемой детали. 

Таким образом, в общем случае задача оптимального управления процессом 

ИН сводится к поиску такого закона изменения сосредоточенного управляющего 

воздействия ( )*u t , стесненного ограничением (10), который переводит ОРП, 

описываемый уравнениями (1) – (5) с краевыми условиями (6) – (9), из заданного 
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начального (6) в требуемое конечное состояние (11) с минимальным значением 

критерия оптимальности (12) в случае решения задачи оптимального быстродей-

ствия, (13) – для задачи минимального энергопотребления и (14) – для задачи на 

минимум потерь металла в окалину. 

Сформулированные задачи могут быть решены с помощью альтернансного 

метода параметрической оптимизации систем с распределенными параметрами. 

 

Решение задачи оптимального по критерию минимума образования 

окалины управления на основе альтернансного метода 

Поскольку в [5, 7, 8] подробно описана методика решения задач оптималь-

ного управления по критериям быстродействия и минимума энергопотребления 

на базе альтернансного метода, далее будет подробно рассмотрено решение за-

дачи оптимального по критерию минимума окалинообразования управления. 

Ограничимся заданием требуемых температурных кондиций (11) только для по-

перечного сечения заготовки при 
2

L
l = , считая неравномерность температурного 

распределения по длине заготовки несущественной. 

Согласно теории оптимального управления системами с распределенными 

параметрами [9], общее время процесса нагрева 
0t  в задаче минимизации окали-

ны считается заранее известным. Отсюда очевидно, что для достижения мини-

мально возможного количества окалины температура поверхности заготовки 

пов  должна, с одной стороны, как можно меньше отклоняться от температуры 

начала интенсивного окалинообразования q , а с другой – обеспечивать дости-

жение требуемых температурных кондиций (11) в конечный момент времени. 

Интервалы нагрева детали с максимально допустимым значением напряжения 

( ) maxu t u= , применяемые в оптимальных по быстродействию и энергопотребле-

нию режимах, не удовлетворяют указанным условиям, поэтому закон изменения 

управляющего воздействия должен иметь отличный от типового релейного ха-

рактера вид. 

В [2, 5] показано, что в случае, когда требуемая температура в конце процес-

са индукционного нагрева 
*  превышает q , минимальные потери металла 

в окалину достигаются при изменении температуры поверхности по экспоненци-

альному закону: 

 ( ) B
пов qAe ,  = +   (18) 

где A – определяемая начальной температурой константа ( 0A ); B – определяе-

мая известными параметрами модели константа ( 0B  ). 

Согласно теории оптимального управления системами с распределенными 

параметрами, оптимальное по критерию быстродействия (12) и минимума энер-

гопотребления (13) управление ( )*u t  процессом индукционного нагрева пред-

ставляет собой релейную функцию, то есть кусочно-постоянную функцию вре-

мени, попеременно принимающую свои предельно допустимые, согласно огра-

ничению (10), значения. 

Ввиду ряда условий, подробно описанных в [5], обеспечить изменение тем-

пературы поверхности по закону (18) в течение всего процесса нагрева, исполь-

зуя типовые релейные алгоритмы управления, невозможно. Однако достаточно 
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изменить управляющее воздействие не на всем интервале 00t ;t    , а лишь на 

так называемом особом участке, на котором температура поверхности превыша-

ет температуру интенсивного окалинообразования. При этом нагрев детали до 

пов qA = +  на первом интервале управления осуществляется при максимально 

допустимом значении управляющего воздействия, как и в случае задачи опти-

мального быстродействия. Таким образом, алгоритм управления в рассматривае-

мой задаче при заранее известном времени 0t  представляет собой кусочно-

непрерывную функцию следующего вида: 

 ( ) ( )
max н

ос н к

0
к

0

0

*

u , t t ;

u t u t ,t t t ;

, t t t ,

  


=  


 

 (19) 

где ( )осu t  – управление на особом участке  н кt ;t . 

Наличие в программе управления особого участка значительно усложняет 

задачу поиска оптимального по окалинообразованию управления. В [5] показано, 

что выражение для функции ( )осu t , которое выводится на основе закона (18), 

зависит от ряда коэффициентов, рассчитываемых на базе аналитической модели 

процесса. При этом анализ результатов решения задачи с использованием анали-

тической модели показывает, что экспонента на особом участке управляющего 

воздействия возрастает медленно и может быть аппроксимирована прямой без 

существенной потери точности. Поэтому с целью упрощения оптимизационной 

процедуры целесообразно рассмотреть алгоритм управления с заданным посто-

янным напряжением на особом участке ос constu = , ос maxu u . Таким образом, 

при известных значениях maxu , осu , 0t  управляющее воздействие ( )*u t  оказыва-

ется параметризованным, т. е. заданным с точностью до значения параметров нt , 

кt , и тем самым исходная задача оптимального управления редуцируется к зада-

че математического программирования (ЗМП). Полученная ЗМП на минимум 

функционала качества (14) в условиях ограничений вида (11) принимает вид: 

 
( )( )

( ) ( )

0

0

2

2

н к

пов н к
t ,t

*
н к min

r R
l L

I f t ,t d

T r,l ,t ,t T .




=


=  →




−  


[0, ]

min,

max

 (20) 

Согласно альтернансному методу, число N оптимизируемых параметров ал-

горитма управления в ЗМП (20) однозначным образом связано с предельно до-

стижимым значением точности нагрева N ( )

min
 в классе рассматриваемых управ-

ляющих воздействий. Согласно (19), оптимизируемыми параметрами являются 

нt , кt , т. е. 2N = , а точность нагрева 2 ( )min  представляет минимально возможное, 

достижимое в классе двухпараметрических управлений отклонение температуры 

от требуемого значения, оцениваемое в равномерной метрике.  

Согласно теории альтернансного метода, результирующее температурное 

распределение по центральному сечению заготовки в конце оптимального про-

цесса имеет 1 3N + =  точки с максимальным отклонением температуры от тре-

буемого значения, равным 2 ( )min  (рис. 1). Очевидно, что второй экстремум по 
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температуре достигается в некоторой внутренней точке радиального сечения, 

координата которой является дополнительной неизвестной, для отыскания кото-

рой можно использовать необходимые условия существования экстремума. Та-

ким образом, зная форму температурной кривой (см. рис. 1), можно сформиро-

вать систему уравнений, которая оказывается замкнутой относительно всех не-

известных процесса, к которым относятся нt , кt , 0
1r , ( )2

min : 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )( )

2

min

20
1 min

2

min

0
1

0

0

*
н к

*
н к

*
н к

*
н к

T ,t ,t T ;

T r ,t ,t T ;

T R,t ,t T ;

T r ,t ,t T
.

r

 − = −

 − = 

 − = −

 −
 =
 

  (21) 

При решении полученной системы уравнений (21) значения температуры 

( )T r,t  рассчитываются с помощью численной модели, разработанной в про-

граммном пакете Altair FLUX. Решение подобной сложной нелинейной системы 

возможно только численными методами с помощью специализированных про-

граммных пакетов. В работе для этих целей используется подробно описанная 

в [10–12] процедура оптимизации, разработанная в пакете MATLAB. 

 

 
 

Рис. 1. Форма конечного температурного распределения по центральному 

сечению для предельно достижимой точности 2
min ( )  

 

Результаты решения задачи оптимального по критерию минимума по-

терь металла в окалину управления 

В качестве модели объекта управления в работе рассматривается численная 

двумерная модель индукционного нагрева, построенная в пакете Altair FLUX 

[13], верифицированная на основе экспериментальных данных, полученных на 

лабораторной нагревательной индукционной установке. Исходные данные для 

построения модели приведены в табл. 1. 

Вид модели со сгенерированной конечно-элементной сеткой показан на 

рис. 2. Валидация разработанной модели путем сравнения результатов модели-

рования с экспериментальными данными приведена в [10]. 

Как было показано ранее, напряжение особого участка управляющего воз-

действия считается постоянным и принимается равным ос 260u = В из условия 

изменения температуры поверхности по закону вида (18) при max 300u = B, 
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0 451t =  c. Разработанная модель электромагнитного и температурного полей 

в процессе ИН была интегрирована в автоматизированную процедуру оптимиза-

ции в пакете MATLAB, реализующую решение системы (21).  
 

Таблица 1 

Исходные данные для построения модели 

Параметр Значение 

Частота питающего тока, Гц 125 000  

Требуемая температура заготовки, °C 1 200  

Температура окружающей среды, °C 25  

Начальная температура заготовки, °C 25  

Количество витков индуктора 5 

Радиус заготовки, м 0.05  

Длина заготовки, м 0.095  

Расстояние между индуктором и заготовкой, м 0.005  

Расстояние между витками индуктора, м 0.005  

Геометрические размеры витка индуктора, м 0.006×0.012  

Конвективный коэффициент теплоотдачи, Вт/м2гр 2  

Коэффициент теплообмена излучением, Вт/м2гр 0,85  

Максимальное напряжение источника питания, В 300  

Материал заготовки Сталь (С40) [14] 

 

 
 

Рис. 2. Геометрия FLUX-модели со сгенерированной сеткой 

 
В результате расчетов получены значения оптимальных параметров процес-

са, представленные в табл. 2. Оптимальный алгоритм управления, а также ре-

зультирующее температурное распределение по радиальному сечению заготовки 

показаны на рис. 3. 

Для анализа полученных результатов с помощью автоматизированной про-

цедуры оптимизации были решены задачи оптимального по критериям быстро-

действия и минимума энергопотребления управления. Из теории альтернансного 

метода известно, что для предельной точности нагрева в классе задач с двумя 
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оптимизируемыми параметрами алгоритмы управления оптимальные по быстро-

действию и энергопотреблению совпадают и формируют универсально-

оптимальный алгоритм. 
 

Таблица 2 

Результаты решения задачи на минимум потерь металла в окалину 

 

Параметр 
нt , с кt , с 2 ( )min , °С I  

Значение 70 432 26 8.3·10-6 

 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 3. Результаты решения задачи минимизации окалинообразования:  

а – алгоритм управления; б – радиальное температурное распределение 

 
В табл. 3 представлены результаты решения задачи оптимального управле-

ния по критериям быстродействия и минимального потребления энергии при 

max 300u = B. В данном случае, как показано в [5], оптимизируемыми параметра-

ми являются длительности интервала нагрева и выравнивания температуры Δ1 

и Δ2. Оптимальный алгоритм управления, а также результирующее температур-

ное распределение по радиальному сечению заготовки показаны на рис. 4. 

 
Таблица 3 

 

Результаты решения задач оптимального быстродействия и энергопотребления 

 

Параметр 
1 , с 2 , с 

2 ( )min ,°С 
I  

Значение 316 26 29 9.1*10-6 

 
Анализ полученных результатов однозначно показывает, что использование 

алгоритма управления, оптимального по критерию минимума образования ока-

лины, позволяет сократить на 10 % количество окисленного металла по сравне-

нию с типовым универсально-оптимальным по критериям быстродействия 

и энергопотребления алгоритмом. При этом очевидно, что общее время, затра-

ченное на нагрев, существенно выше, чем в задачах оптимального быстродей-

ствия и минимального энергопотребления. Максимальное отклонение от требуе-

мого значения температуры по радиальному сечению заготовки в обоих случаях 

оказывается меньше 30 °С, что удовлетворяет требованиям производственных 

процессов термической обработки стали. 
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а) 

 

 
б) 

Рис. 4. Результаты решения задачи оптимального быстродействия и минимума 

энергопотребления: а – алгоритм управления; б – радиальное температурное распределение 

 

Заключение 

В работе сформулирована задача оптимального управления процессом пери-

одического индукционного нагрева стальных цилиндрических заготовок перед 

последующими операциями пластической деформации по критериям быстродей-

ствия, минимального энергопотребления и минимума потерь металла в окалину. 

Подробно рассмотрена методика решения задачи минимизации окалины на базе 

альтернансного метода. Сформулированные задачи были решены с помощью 

специализированной оптимизационной процедуры, построенной в пакете 

MATLAB с интегрированной численной моделью процесса, разработанной в Al-

tair FLUX. Проведено сравнение результатов решения задачи оптимального 

управления по критерию минимума окалинообразования с результатами решения 

задач быстродействия и энергопотребления. Применение алгоритма управления, 

оптимального по критерию минимального окисления, позволяет сократить на 

10 % потери металла в окалину по сравнению с алгоритмом оптимальным по 

критериям быстродействия и энергопотребления. На следующем этапе исследо-

ваний планируется сформулировать и решить многокритериальную задачу опти-

мального управления процессом ИН относительно всех рассмотренных в работе 

типовых критериев. 
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Abstract. Efficiency of heat treatment production processes of metals is measured by dif-

ferent characteristics, including productivity, energy consumption and quality of end 

product. Increasing each of them is possible through optimization with respect to corre-

sponding integral criteria. The quality of end product, which is made of high iron alloys, 

after heat treatment operations depends on metal loss to scale, that is inevitably formed 

during high-intensity heating in induction installation. Thus, to reduce the amount of de-

fective details it is necessary to obtain the optimal operating mode of inductor, which will 

minimize the mentioned losses. The paper is devoted to optimization of static induction 

heating of steel cylindrical billets before the subsequent plastic deformation operations. 

The 2D numerical mathematical model of induction heating process, developed in Altair 

FLUX, is considered as a control object with distributed parameters. The optimal control 

problems with respect to time-optimal, minimal energy consumption and minimal scale 

formation criteria are formulated. The solution of formulated problems after their para-

metrization and reduction to semi-infinite optimization problems can be carried out using 

alternance method of parametric optimization of objects with distributed parameters. As 

an example for minimal scale formation problem, the system of transcendental equations 

closed with respect to all unknowns of the heating process is written based on alternance 

method. Solving of the system is provided by automatized procedure, which is developed in 

program package MATLAB. The analysis of numerical results shows that solving this one-

criteria optimal control problem allows to reduce the amount of scale with significant in-

creasing of heating time in comparison with time-optimal and minimal energy consump-

tion problems. That is why on the next stages of the investigation it is planned to solve a 

multi-criteria optimization problem in order to take onto account several typical goal 

functions simultaneously. 

 

Keywords: induction heating, optimal control, alternance method, minimum scale for-

mation, numerical model, Altair FLUX, MATLAB. 
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Аннотация. Выполнен анализ технологического процесса охлаждения керамического 

кирпича в туннельной печи как объекта управления с распределенными по продольной 

координате параметрами. Выявлено, что рассматриваемый процесс оказывает су-

щественное влияние на прочность готового кирпича, при этом исследования в обла-

сти разработки эффективных методов и средств управления этим этапом практи-

чески отсутствуют. В ходе работы были определены: вектор выходных координат, 

включающий температуры кирпича и охлаждающего воздуха и их градиенты по про-

дольной координате печи; вектор управляющих воздействий, состоящий из расходов 

подаваемого охлаждающего воздуха и отбираемого воздуха; вектор возмущающих 

воздействий – температуры кирпича на входе в зону охлаждения, воздуха, подаваемо-

го в зону охлаждения, и окружающей среды. Разработана расчетная схема процесса 

снижения температуры керамического кирпича с учетом произвольного количества 

точек подачи и отбора воздуха в зону охлаждения, что определяет количество 

и размеры ее участков. С учетом принятых допущений и упрощений выполнено ма-

тематическое описание статического режима работы зоны охлаждения с распреде-

ленными подачей и отбором охлаждающего агента в виде системы неоднородных 

дифференциальных уравнений с соответствующими граничными условиями, которое 

проблемно ориентировано на синтез систем автоматического управления. Решение 

этой системы позволило определить математические операторы, связывающие вы-

ходные координаты с управляющими и основными возмущающими воздействиями. В 

дальнейшем результаты работы могут быть использованы для создания эффектив-

ных систем управления процессом охлаждения кирпича, которые позволят повысить 

качество продукции и снизить энергетические затраты на производство. 
 
Ключевые слова: керамический кирпич, туннельная печь, зона охлаждения, мате-

матическая модель, объект управления с распределенными параметрами. 

 

Введение  

Керамический кирпич благодаря своим свойствам является одним из самых 

распространенных конструкционных строительных материалов. Его показатели 
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качества в значительной степени закладываются на последнем из основных эта-

пов технологического процесса, а именно при обжиге, который чаще всего осу-

ществляется в туннельной печи. При этом туннельная печь делится на три зоны: 

предварительного нагрева, собственно обжига и охлаждения [1–3]. 

В зоне охлаждения крайне важно придерживаться установленного техноло-

гическим регламентом температурного режима, так как его нарушение может 

вызвать образование трещин, а вследствие появления остаточного напряжения 

в теле кирпича происходит уменьшение прочности конечного продукта [4–7]. 

Тепловой режим обычно задается в виде температурной кривой, показывающей 

желаемый характер изменения температуры кирпича по продольной координате 

печи [1]. Очевидно, что основной задачей управления рассматриваемым процес-

сом является получение кривой охлаждения, которая будет находиться в преде-

лах допустимого диапазона отклонений температур. Вид этой характеристики 

зависит от множества технологических факторов. Создание математической мо-

дели, связывающей управляющие и возмущающие воздействия процесса охла-

ждения кирпича с температурами, определяющими кривую охлаждения, является 

важным вопросом [8–10]. Ее решение позволит не только адекватно подобрать 

оборудование для обеспечения требуемых режимов работы, но и при решении 

обратной задачи по заданной температурной кривой сформировать вектор 

управляющих воздействий в каналах системы автоматизации туннельной печи. 

Однако в настоящее время исследования по данной тематике практически отсут-

ствуют. Поэтому математическое описание процесса охлаждения керамического 

кирпича в туннельной печи как объекта управления является актуальной задачей, 

чему и посвящена настоящая статья. 

 

Постановка задачи  

Проведем анализ технологического процесса охлаждения керамического 

кирпича в туннельной печи как объекта управления. Туннельная печь представ-

ляет собой длинный канал 1, по которому движутся вагонетки 2 с кирпичом 3 

(рис. 1). Изделия на вагонетке проходят от одного до другого конца канала, по-

следовательно подвергаясь предварительному подогреву, обжигу и охлаждению 

в соответствующих зонах. В зону охлаждения кирпич попадает после зоны об-

жига, при этом охлаждающий агент (воздух) движется ему навстречу со стороны 

выхода изделий из печи, то есть рассматриваемая зона работает по принципу 

противотока. В дальнейшем будем считать, что в общем случае охлаждающий 

воздух подается в n точках, распределенных по длине зоны охлаждения, что де-

лит ее на n участков. При этом в конце каждого участка присутствует также от-

бор воздуха, нагретого в процессе охлаждения кирпича. Такая распределенная 

подача и отбор охлаждающего агента открывают дополнительные возможности 

с точки зрения повышения гибкости и показателей качества управления процес-

сом. 

На основании анализа технологии выделим объект управления, под которым 

будем понимать процесс охлаждения керамического кирпича в туннельной печи 

с распределенными по длине подачей и отбором охлаждающего агента. 

Температурная кривая на этапе охлаждения определяется температурами 

( , ) кi iT x t  кирпича и характеризуется градиентами 
( , )



кi i

i

T x t

x
 в произвольном 

сечении i-го участка зоны охлаждения (i ∊ 0, 1… n). Однако техническая возмож-

ность отслеживания данных параметров в печи отсутствует, поэтому контроль 
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осуществляется косвенным методом, а именно по температурам ( , ) вi iT x t  возду-

ха, а также градиентам 
( , )



вi i

i

T x t

x
. Тогда можем считать, что рассматриваемый 

этап в необходимой для контроля соблюдения технологических требований сте-

пени характеризуется вектором выходных координат 

 1 2 1 1 1 2 2 1 1( , ,..., , , ) ( , ) ( , ) ... ( , ) ( , ) ,Y Y Y Y Y− − −=
T

n n n n n nx x x x t x t x t x t x t  

где 

( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )Y

  
= 

  

T

кi i вi i
i i кi i вi i

i i

T x t T x t
x t T x t T x t

x x
; 

T  – знак транспонирования. 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема зоны охлаждения с распределенными подачей 

и отборами воздуха как объекта управления 

 

Считаем, что зона охлаждения оборудована n исполнительными устройства-

ми, позволяющими регулировать расходы Qвхi(t) подаваемого охлаждающего 

воздуха, и n исполнительными устройствами, определяющими расходы Qвыхi(t) 

отбираемого воздуха. Эти параметры формируют вектор управляющих воздей-

ствий 

1 2 ( 1) 1 2 ( 1)( ) ( ) ( ) ... ( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ) ( )
T

вх вх вх n вхn вых вых вых n выхnt Q t Q t Q t Q t Q t Q t Q t Q t− −
 = U . 

Стоит отметить, что в качестве исполнительных устройств могут использо-

ваться дутьевые вентиляторы или регулируемые клапаны. 

Очевидно, что условия реального производства подразумевают наличие 

внешних факторов, которые нежелательным образом воздействуют на объект 

управления и приводят к отклонению выходных координат от требуемых значе-
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ний. Известно, что при осуществлении обжига керамических стеновых материа-

лов наблюдается вариация температуры Tк.вх(t) кирпича на входе в зону охлажде-

ния, температуры Tв.вх0i(t) воздуха, подаваемого в зону охлаждения, и температу-

ры Tос(t) окружающей среды, что существенно влияет на протекание технологи-

ческого процесса, чем нельзя пренебречь. Поэтому перечисленные факторы со-

ставляют вектор возмущающих воздействий 

 . . 0( ) ( ) ( ) ( )H =
T

к вх в вх i осt T t T t T t . 

В данной работе ограничимся рассмотрением только лишь установившегося 

режима работы установки (то есть при t → ∞), чего достаточно для построения 

участка температурной кривой, соответствующего этапу охлаждения. Найдем 

операторы, связывающие выходные координаты с управляющими и возмущаю-

щими воздействиями. 

 

Решение поставленной задачи 

При разработке математического описания статического режима работы 

объекта управления необходимо учесть ряд допущений, которые позволят упро-

стить анализ без существенного снижения точности моделирования. Рассмотрим 

следующие предположения: 

1) считаем, что конструкция рассматриваемой печи обеспечивает сосредото-

ченную в пространстве подачу охлаждающего воздуха в начале каждого участка 

зоны охлаждения (то есть в точках 0ix = ) и сосредоточенный отбор в конце 

каждого участка (при i ix L= ); 

2) допускаем, что температуры кирпича и охлаждающего воздуха имеют 

одинаковые значения во всех точках поперечного сечения при фиксированном 

значении координаты ix , т. е. достаточно наблюдать изменение параметров 

только вдоль осей ix ; 

3) считаем, что плотности к  и в  и удельные теплоемкости кc  и вc  кир-

пича и воздуха, находящихся в зоне охлаждения, не изменяются и остаются по-

стоянными в течение всего времени протекания процесса; 

4) принимаем, что скорость к  движения вагонеток с кирпичом постоянна по 

всей длине туннельной печи; 

5) пренебрегаем способностью вагонеток аккумулировать тепло. 

Для упрощения понимания протекающих процессов и дальнейшей формали-

зации описания статического режима работы рассматриваемой зоны туннельной 

печи исходя из анализа технологии производства керамического кирпича, кон-

струкции и принципа работы установки изобразим расчетную схему процесса 

охлаждения (см. рис. 1). Из представленной схемы видно, что для удобства мо-

делирования зона охлаждения разбита на n участков, поведение которых очевид-

но может быть описано собственной совокупностью математических зависимо-

стей. При этом сформированные в n-м элементе переменные воздействуют на 

соседние участки, тем самым обусловливая единство математической модели 

зоны охлаждения в целом. 

На основании расчетной схемы и с учетом принятых допущений статический 

режим процесса охлаждения керамического кирпича в туннельной печи с рас-

пределенной подачей и отбором охлаждающего агента опишем системой диффе-

ренциальных уравнений для каждого из обозначенных участков: 
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где кiV  – объем кирпича, находящегося на i-м участке зоны охлаждения, 

1=

= 



i
кi к n

i

i

L
V V

L

; 

Vк – общий объем кирпича, находящегося в зоне охлаждения; Li – длина i-го 

участка; Vвi – объем воздуха, находящегося на i-м участке зоны охлаждения, 

=  −вi п i кiV F L V ; 

вi  – скорость охлаждающего воздуха на i-м участке, 

1= =


n

i

i
вi

св

Q

F
; 

iQ i – расход воздуха через i-й участок, 

( )вх 1 вых 1i i i iQ Q Q Q− −= + − ; 

свF  – площадь поперечного сечения пространства печного туннеля, свободного 

от кирпича; αi – коэффициент теплоотдачи кирпича охлаждающему воздуху на 

i-м участке, 

(5.3 3.6 )   +  i i Ti вik k ; 

ik  – коэффициент, учитывающий сложную конфигурацию воздушного канала, 

образованного печным каналом и садкой кирпича; Tik  – поправочный коэффици-

ент, учитывающий температуру воздуха на i-м участке; iF  – эффективная пло-

щадь поверхности теплообмена между кирпичом и потоком охлаждающего воз-

духа на i-м участке; вik  – коэффициент теплопередачи между воздухом и окру-

жающей средой через ограждающие конструкции туннельной печи, 

1

1

1 1
вi r

j

jвi j н

k

=

=


+ +
  


; 

δj и λj – толщина и коэффициент теплопроводности материала j-го слоя огражда-

ющей конструкции зоны охлаждения ( )0 1j , ,...,r ; αвi – коэффициент теплоотда-

чи от охлаждающего воздуха к внутреннему слою ограждающей конструкции на 

i-м участке [1], 

5.3 3.6  +  вi Ti вik ; 

αн – коэффициент теплоотдачи от внешнего слоя ограждающей конструкции 

к окружающей среде; Fвi – площадь теплообмена между воздухом и окружающей 

средой через стены туннельной печи на i-м участке, 
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; 

Fв – полная площадь теплообмена между воздухом и окружающей средой через 

стены туннельной печи. 

Для нахождения частного решения дополним уравнения (1) системой гра-

ничных условий: 
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При этом температуры охлаждающего агента на входе в i-й участок 
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где Tв.вх0i – температуры потоков воздуха, подаваемых исполнительными устрой-

ствами в зону охлаждения. 

При этом коэффициенты, учитывающие влияние расходов подаваемого и от-

бираемого из зоны охлаждения воздуха, на основании уравнений энергетическо-

го баланса для каждого участка запишем в виде 
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Решая систему уравнений (1) относительно Tкi(xi) и Tвi(xi) с учетом гранич-

ных условий, получим семейство функциональных зависимостей, отражающих 

пространственное распределение по координатам xi температур кирпича и охла-

ждающего воздуха на каждом участке зоны охлаждения туннельной печи: 
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где коэффициенты, связывающие выходные координаты с управляющими воз-

действиями и основными возмущениями: 
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В свою очередь, постоянные в выражениях (6) – (15) представляют собой 

сложные функции характерных параметров: 
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В связи с тем, что моделируемая часть тепловой установки работает 

по принципу противотока, имеет место взаимовлияние участков зоны охлажде-

ния, а значит, граничные условия зависят от состояния параметров на соседних 

участках, которые заранее неизвестны. Тогда, рассматривая систему (3) на гра-

ницах участков и принимая во внимание выражения (2) – (4), численные значе-
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ния граничных условий можем определить из решения следующей системы 

уравнений: 
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Представленное математическое описание позволяет получить участок тем-

пературной кривой туннельной печи, соответствующей этапу охлаждения. Вы-

численные с помощью представленных выражений составляющие кривой охла-

ждения объединим, используя следующую зависимость: 
2 1

1 1 2 2 1 ( 1) 1

1 1

( ) ( ) ( ) ... ( ) ( )
− −

− −

= =

= + + + + + + + 
n n

к к к к n n i кn n i

i i

T x T x T x L T x L T x L . 

Аналогично получим зависимость изменения температуры воздуха по длине 

всей зоны охлаждения: 
2 1

1 1 2 2 1 ( 1) 1

1 1

( ) ( ) ( ) ... ( ) ( )
− −

− −

= =

= + + + + + + + 
n n
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i i

T x T x T x L T x L T x L . 

В качестве примера рассмотрим вариант зоны охлаждения, разделенной на 4 

участка. При этом процесс характеризуется параметрами, представленными 

в табл. 1. 
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Таблица 1 

Параметры процесса охлаждения керамического кирпича 

 

Параметр 
i 

1 2 3 4 

υк, м/с 5.6·10–4 

Qвхi, м3/с 2.1 0.3 0.48 0.3 

Qвыхi, м3/с 0 3.18 

Li, м 5 6 

Vкi, м3 4.875 5.85 

Vвi, м3 23.73 28.48 

Fi, м2 158.65 190.4 

Fвi, м2 38.1 45.7 

ρк, кг/м3 1800 

ρв, кг/м3 1.205 

ск, Дж/(кг·°С) 916 

св, Дж/(кг·°С) 1017 

kεi 1.2 0.52 0.19 0.27 

kTi 1.11 1.325 1.46 1.59 

αн, Вт/(м2·°С) 5.6 

1

r
j

jj=




 , м2·°С/Вт 0.51 

Tк.вх, °С – 995 

Tв.вх0i, °С 20 

Tос, °С 20 

 

В результате расчета с использованием представленных выше математиче-

ских зависимостей получен участок температурной кривой кирпича, соответ-

ствующий зоне охлаждения (рис. 2). Следует отметить, что маркерами обозначе-

ны значения температуры в характерных точках (на входах и выходах рассмат-

риваемых четырех участков) зоны охлаждения действующей туннельной печи 

[11], которая работает в аналогичных расчетным технологических условиях. 

Оценим точность математической модели статического режима работы зоны 

охлаждения керамического кирпича. Произведя сравнение в указанных точках 

расчетных значений Tк и значений Tкн температур кирпича, полученных на ре-

альной установке, можем увидеть (см. табл. 2), что максимальная погрешность δ 

наблюдается при 0x =  и составляет 1.63 %. Поэтому можно сделать вывод об 

адекватности разработанной математической модели. 

 
Таблица 2 

Оценка точности математической модели статического режима работы 

зоны охлаждения керамического кирпича 

 

Параметр 
x, м 

0 5 11 17 23 

Tкн, °С 92 280 513 658 995 

Tк, °С 93.5 279.3 511.9 661.7 995 

δ, % 1.63 –0.25 –0.21 0.56 0 
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Рис. 2. Температурная кривая кирпича в зоне охлаждения туннельной печи 

 

Таким образом, полученные выражения позволяют с достаточной для инже-

нерной практики точностью рассчитать кривые распределения температур кир-

пича и охлаждающего воздуха по длине зоны охлаждения. Предложенный под-

ход может быть использован при проектировании туннельных печей для выбора 

наиболее энергоэффективной конфигурации системы распределения теплоноси-

телей, а также подбора необходимого технологического оборудования. Кроме 

того, использование предложенного математического описания при автоматиза-

ции рассматриваемого процесса существенно расширяет возможности управле-

ния, что позволит добиться требуемых показателей качества работы тепловых 

установок, тем самым снизив количество брака и энергетические затраты на ке-

рамическом производстве. 

 

Выводы 

1. Выполнен анализ технологического процесса охлаждения обожженного 

керамического кирпича, который представляет собой объект управления 

с распределенными по длине зоны охлаждения туннельной печи параметрами. 

Обозначено, что основной интегральной характеристикой, наилучшим образом 

отражающей соответствие параметров процесса технологическим требованиям, 

является температурная кривая. 

2. Разработано математическое описание статического режима работы зоны 

охлаждения кирпича с распределенными подачей и отбором охлаждающего 

агента в виде системы неоднородных дифференциальных уравнений первого 

порядка и их граничных условий. 

3. Найдено решение системы уравнений, позволяющее моделировать 

процессы для конфигураций схемы распределения теплоносителей с разным 

количеством точек подачи и отбора охлаждающего агента. 

4. Представлен подход к определению граничных условий для каждого 

участка зоны охлаждения. 

5. Полученные результаты предоставляют возможность создания 
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эффективных систем управления процессом охлаждения керамического кирпича 

в соответствующей зоне туннельной печи, позволяющих повысить качество 

продукции и сократить энергетические затраты производства. 
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Abstract. The analysis of the technological process of cooling ceramic bricks in a tunnel 

kiln as a control object with parameters distributed along the longitudinal coordinate is 

performed. It is revealed that the process under consideration has a significant effect on 

the strength of the finished brick, while research in the field of developing effective 

methods and means of controlling this stage is practically absent. In the course of the 

work, the following were determined: a vector of output coordinates, including the 

temperatures of the brick and cooling air and their gradients along the longitudinal 

coordinate of the kiln, a vector of control actions consisting of the flow rates of the 

supplied cooling air and the extracted air, a vector of disturbing actions - the temperature 

of the brick at the entrance to the cooling zone, the air supplied to the cooling zone, and 

the environment. A calculation scheme for the process of reducing the temperature of 

ceramic bricks has been developed taking into account an arbitrary number of points of 

supply and extraction of air to the cooling zone, which determines the number and size of 

its sections. Taking into account the accepted assumptions and simplifications, 

a mathematical description of the static mode of operation of the cooling zone with 

distributed supply and selection of the cooling agent was performed in the form of 

a system of non-homogeneous differential equations with the corresponding boundary 

conditions, which is problem-oriented towards the synthesis of automatic control systems. 

Their solution made it possible to determine the mathematical operators that link the 

output coordinates with the control and main disturbing effects. In the future, the results of 

the work can be used to create effective control systems for the brick cooling process, 

which will improve the quality of products and reduce energy costs for production. 

 
Keywords: ceramic brick, tunnel kiln, cooling zone, mathematical model, control object 

with distributed parameters. 
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АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ И ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ 
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Аннотация. Рассматриваются электромагнитные и тепловые процессы в системе 

токоведущих элементов заземлителя в шкафу распредустройства среднего напря-

жения, протекающие во время короткого замыкания. Режим короткого замыкания 

является необходимым этапом при испытаниях коммутирующих устройств. Воз-

никновение больших токов приводит к значительным электродинамическим и тер-

мическим воздействиям. Устойчивость к токам короткого замыкания зависит от 

длительности, формы кривой тока, а также от распределения плотности тока по 

сечению токоведущих элементов аппарата.  

При проектировании новых устройств проводится комплекс расчетов и испыта-

ний. Применение аналитических методов расчета не позволяет учесть в полном 

объеме влияние различных факторов. Целью статьи является разработка числен-

ной модели электромагнитных и тепловых процессов в заземлителе для повышения 

точности расчетов, сокращения времени испытаний и определения максимально 

допустимых значений токов при определении термической стойкости. 

Решение проблемы обеспечивается с помощью мультифизической электротепловой 

модели, построенной с использованием метода конечных элементов. Полученные 

результаты моделирования электромагнитных и тепловых полей в конструкции за-

землителя позволяют определить наиболее нагруженные участки и предусмотреть 

меры по изменению конструкции с целью повышения термической и динамической 

стойкости заземлителя. 

 

Ключевые слова: заземлитель, метод конечных элементов, электромагнитные 

процессы, тепловые процессы, термическая стойкость. 

 

Введение 

При эксплуатации коммутирующего электрооборудования среднего напря-

жения возникают аварийные режимы, связанные с протеканием токов короткого 

замыкания, которые могут привести к повреждениям или сокращению срока 
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службы токоведущих и коммутирующих элементов. Стандартами для разъеди-

нителей и заземлителей во включенном состоянии, без процессов коммутации, 

предусмотрены предельно допустимые значения температуры токоведущих эле-

ментов. При отсутствии контакта с органической изоляцией температура токове-

дущего элемента из меди кратковременно не должна превышать 300 градусов [1]. 

Тепловое воздействие определяется величиной тока и временем, поэтому допус-

кается использовать разъединители и заземлители при времени короткого замы-

кания t, превышающем нормированное время короткого замыкания . .к зt  с одно-

временным уменьшением величины номинального кратковременного выдержи-

ваемого тока TI  (ток термической стойкости) до значения tI , определяемого 

в соответствии с соотношением 

 
2 2

. .t T к зI t I t =   (1) 

В работе рассматриваются процессы термического воздействия на элементы 

заземлителя, который находится во включенном состоянии, при протекании тока 

короткого замыкания. Это уменьшает число обязательных видов исследования. 

Тем не менее расчеты осложнены как зависимостью тока от времени, определяе-

мой свойствами системы электроснабжения, так и конструктивными особенно-

стями заземлителя и шкафа распредустройства. 

Существующие аналитические методики расчета мощности тепловыделения 

в проводниках не позволяют учесть все особенности распределения плотности 

тока и мощности тепловыделения, обусловленные взаимным влиянием токов 

в проводниках разных фаз, поверхностным эффектом в проводниках и магнит-

ным полем наведенных токов в ферромагнитных стенках шкафа. Величина тока 

короткого замыкания определяется суммарным сопротивлением всей цепи. Вли-

яние комплексного сопротивления токопроводящих элементов в шкафу с зазем-

лителем на суммарное значение сопротивления минимально, однако перераспре-

деление плотности тока может существенно повлиять на мощность тепловыде-

ления и температуру в различных точках подвижных и неподвижных элементов.  

Целью работы является определение погрешности расчетов для электромаг-

нитных и тепловых процессов при использовании линейных моделей по сравне-

нию с более точными нелинейными моделями и определение возможности кор-

ректного применения на предварительных этапах исследования. 

Для достижения поставленной цели выполнен ряд задач, включающий по-

строение математических моделей и расчеты внутренних источников тепловыде-

ления и распределения температуры для разных вариантов моделей.  

При проектировании и исследовании устройств для передачи и коммутации 

больших токов используются численные методы. Большое внимание уделяется 

исследованию на термическую устойчивость электрооборудования среднего 

напряжения [2–5].  

При проверке устройств на термическую и электродинамическую стойкость 

производятся испытания с помощью специального оборудования [6]. При подго-

товке математических моделей заземлителя особенности испытаний должны 

быть учтены. 

Моделированию электромагнитных и тепловых процессов с помощью спе-

циализированного программного обеспечения посвящено много работ в области 

термической стойкости шинопроводов [7–11,13] и коммутирующей аппаратуры 

[12, 13].  
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Формулировка электромагнитной задачи 

При использовании векторного магнитного потенциала электромагнитная 

задача формулируется в виде уравнения Пуассона: 

      2 0.A j A J − − =  (2) 

Основное уравнение дополняется граничными условиями на поверхности, 

достаточно удаленной от элементов системы: 

   0A =  на BS .   (3) 

Моделирование в Comsol для трехмерной области осуществляется при ис-

пользовании системы из двух уравнений: 

 ( ) 0e
э эj V  +  − =J ; (4) 

 ( )( )1 1
0 .eэ r эj V   − −+  +  =A A J   (5) 

Здесь: э  – электропроводность; А – векторный магнитный потенциал; V – ска-

лярный электрический потенциал; e
J  – вектор источников (плотность тока);  

0 – магнитная проницаемость вакуума; r  – относительная магнитная прони-

цаемость среды. 

Электропроводность нагреваемых проводников для упрощения принята 

неизменной на всем протяжении процесса нагрева, так как в диапазоне рассмат-

риваемых температур (0–300 градусов) она изменяется незначительно. В рас-

сматриваемой задаче магнитные материалы использовались при изготовлении 

стенок шкафа. Относительная магнитная проницаемость для них определяется 

в процессе решения с помощью кривой намагничивания. 

 

Формулировка тепловой задачи 

Моделирование тепловых процессов в системе «проводники – окружающая 

среда» производится с помощью решения уравнения теплопроводности, запи-

санного в виде уравнения в частных производных, которое дополнено гранич-

ными условиями. Источники тепла в данной задаче определяются при решении 

электромагнитной задачи и могут быть непосредственно экспортированы в виде 

распределения мощности или заданы в специально сформированных геометри-

ческих областях для случая проведения тепловых расчетов отдельно от электро-

магнитных процессов.  

Нестационарное уравнение теплопроводности для трехмерной области фор-

мулируется в декартовой системе координат в следующем виде: 

 ( )P

T
C T Q


 


=   + , (6) 

с начальными условиями 

 ( ), , ,0 constT x y z =  (7) 

и граничными условиями 

   4 4
1 2cT T T T T     = − + −

 
. (8) 

Здесь: ( ), , ,T r x z   – распределение температуры в заготовке в произвольный мо-

мент времени  ; cT  – температура окружающей среды; 1T , 2T  – значения (рас-

пределения) температуры поверхностей, между которыми происходит теплооб-

мен излучением (вместо одной из поверхностей может выступать окружающая 



65 

 

среда); ( ) ( ) ( ), , , , , , , , , , ,рC x y z t x y z x y z     – соответственно удельные теп-

лоемкость, теплопроводность и плотность металла; , ,    – коэффициенты кон-

вективного теплообмена, степень черноты и коэффициент излучения поверхно-

сти материала; Q – удельная мощность источников внутреннего тепловыделения.  

 

Моделирование электромагнитных процессов 

Заземлитель состоит из трехфазного замыкающего устройства, размещенно-

го внутри стального короба. На рис. 1 показана геометрическая модель заземли-

теля, содержащая необходимые конструктивные элементы и шину 3, обеспечи-

вающую замыкание фазных цепей. С нижней стороны соединение осуществляет-

ся с помощью трубчатой шины 2, являющейся конструктивным элементом. Мо-

дель заземлителя содержит систему подвижных 4 и неподвижных 5 ножей, пред-

ставляющих собой шины прямоугольного сечения. Особенности задания источ-

ников тока в используемой программе приводят к заданию различных физиче-

ских свойств для отдельных участков шин. Задание необходимого значения тока 

на участке 7 проводника обеспечивается при нулевой электропроводности и рас-

четном значении плотности тока и сдвига по фазе. Такое сочетание приводит 

к получению нужной величины тока независимо от сопротивления других эле-

ментов цепи, подключенных последовательно. Для проверки корректности рас-

четов предусмотрен участок 8 такой же длины с ненулевой электропроводно-

стью. 

В качестве материала для подвижных и неподвижных контактов использо-

вана медь. Корпус шкафа выполнен из ферромагнитной стали.  

 

 
Рис. 1. Геометрическая модель заземлителя: 1 – корпус шкафа с заземлите-

лем; 2 – вал подвижных ножей; 3 – шинная перемычка; 4 – подвижный 

нож; 5 – неподвижный нож; 6 – вспомогательная накладка на подвижном 

ноже; 7 – вставка для задания источника тока; 8 – вставка для контроля то-

ка 
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В качестве расчетного тока заземлителя заданы значения 31,5 кА со сдвигом 

по фазе 120 градусов.  

Решение трехмерной электромагнитной задачи, содержащей магнитные ма-

териалы, требует гораздо больших затрат времени. Поэтому выполнены расчеты 

для нескольких вариантов задания магнитной проницаемости для стенок шкафа. 

Наиболее правильный подход обеспечивает задание кривой намагничивания. Для 

двух других вариантов приняты значения магнитной проницаемости, равные 160 

и 300. Более сложные варианты задания постоянных значений проницаемости на 

различных участках не рассматривались. 

Геометрическая модель заземлителя показана в соответствии с возможно-

стями и требованиями программы, в которой моделируется электромагнитный 

процесс. Источник трехфазного тока задан на прямолинейных участках 8 для 

каждой фазы в виде плотности тока. В этом случае токи между фазами замыка-

ются с помощью перемычки 3 и вала 2. При нулевой электропроводности участ-

ка 8 и аналогичных в других фазах ток определяется произведением плотности 

тока на сечение и не зависит от сопротивления цепи, что соответствует понятию 

источника тока.  

 

Расчет электромагнитных процессов в шкафу с заземлителем при зада-

нии кривой намагничивания в стенках шкафа 

В качестве материала для стенки в расчетной модели принято обычное же-

лезо с максимальным значением магнитной проницаемости, равным 1200 при 

отсутствии напряженности магнитного поля. В данном случае термин «железо» 

соответствует сталям, не относящимся к электротехническим. Магнитные свой-

ства железа и конструкционных малоуглеродистых сталей близки. 

В результате расчета получены значения мощности тепловыделения в эле-

ментах заземлителя, шинной перемычке 3, стенках шкафа 1 и на валу 2 (ось вра-

щения подвижных контактов).  

В перемычке мощность тепловыделения составляет Р = 6.19 кВт, в корпусе 

вала Р = 4.92 кВт, в стенках шкафа Р = 6.42 кВт. 

Значения мощности в подвижных и неподвижных контактах представлены 

в табл. 1.  
 

Таблица 1 

Мощности тепловыделения в элементах заземлителя 

 

Полюс 
.дв лP , кВт .дв прP , кВт ндP , кВт сумP , кВт 

А 1.1 1.94 8.26 11,3 

В 2.16 1.08 8.27 11,51 

С 1.99 1.02 8.16 11,17 

 

Суммарная мощность тепловыделения в заземлителе равна 33,98 кВт. 

 

Расчет электромагнитных процессов в шкафу с заземлителем при зада-

нии постоянной магнитной проницаемости 160 =  в стенках шкафа  

В перемычке мощность тепловыделения составляет 6 02P .=  кВт, в корпусе 

вала 4 92P .=  кВт, в стенках шкафа 1 64P .=  кВт. 

Значения мощности в подвижных и неподвижных контактах представлены 

в табл. 2.  
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Таблица 2 

Мощности тепловыделения в элементах заземлителя 

 

Полюс 
.дв лP , кВт .дв прP , кВт ндP , кВт сумP , кВт 

А 0.89 1.82 7.81 10,52 

В 1.33 1.81 8.19 11,33 

С 0.79 1.81 7.99 10,59 

 

Суммарная мощность в заземлителе 32 44P .=  кВт. 

 

Расчет электромагнитных процессов в шкафу с заземлителем при зада-

нии постоянной магнитной проницаемости 300 =  в стенках шкафа  

В перемычке мощность тепловыделения составляет 6 2P .=  кВт, в корпусе 

вала 4 92P .=  кВт, в стенках шкафа 1 85P .=  кВт. 

Значения мощности в подвижных и неподвижных контактах представлены 

в табл. 3.  

 
Таблица 3 

Мощности тепловыделения в элементах заземлителя 

 

Ф 
.дв лP , кВт .дв прP , кВт ндP , кВт сумP , кВт 

А 1.1 1.94 8.26 11,3 

В 1.92 1.4 8.25 11,57 

С 0.91 2.14 8.36 11,41 

 

Суммарная мощность тепловыделения 34,28 кВт. 

 

Результаты расчетов мощности тепловыделения для вариантов задания маг-

нитной проницаемости представлены в табл. 4. Для сравнения определены зна-

чения отклонения суммарной мощности тепловыделения относительно варианта 

с заданием кривой намагничивания.  

 
Таблица 4 

 

Расчетные значения мощности тепловыделения в контактной 

системе заземлителя при разных значениях магнитной проницаемости шкафа 

 

№   
сумP , кВт стP , кВт  , % 

1 ( )f H =  33,98 6,4 0 

2 160 32,44 1,64 4 5,−  

3 300 34,28 1,85 0,8 

 

Приведенные в таблице значения мощности тепловыделения в токоведущих 

элементах заземлителя сумP  (подвижные и неподвижные контакты заземлителя 

без перемычки и вала) для разных вариантов задания магнитной проницаемости 

имеют незначительную разницу. В корпусе шкафа стP  разница более значитель-
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на, но величина мощности невелика и мало скажется на температуре заземлите-

ля.  

Моделирование электромагнитных процессов в системе проводников зазем-

лителя происходит при использовании большого объема оперативной памяти. 

Наличие ферромагнитных элементов в виде стальных листов, служащих стенка-

ми шкафа, приводит к дополнительному замедлению расчетов из-за того, что 

итерационные методы решения нелинейных задач требуют больше шагов. На 

примере данной задачи при переходе с линейной на нелинейную модель элек-

тромагнитной задачи наблюдается увеличение оперативной памяти с 70 до 100 

Гб, а времени счета – в два раза, с 10 до 20 часов (последний показатель зависит 

от вычислительной мощности процессора). При многократных расчетах потери 

времени становятся нежелательными. Возникает вопрос об обосновании приме-

нения линейных моделей для ускорения вычислений.  

Если принять расчет для нелинейной модели за эталон, то погрешности мо-

гут быть определены для разных вариантов задания магнитной проницаемости 

в виде постоянной величины, как показано в табл. 4.  

Корректное обоснование средней величины является непростой задачей. 

Кроме непосредственной зависимости от расчетного тока в заземлителе играют 

значительную роль расстояния между стенками корпуса шкафа и токоведущими 

элементами.  

Принятые в качестве характеристик стали значения магнитной проницаемо-

сти, равные 160 и 300, являются отражением влияния электромагнитного поля 

шин замыкателя на мощность тепловыделения в листах корпуса. Как видно из 

приведенных значений в таблицах, совпадения всех параметров добиться сложно 

при таком подходе. Наблюдается не только влияние поля шин на проницаемость 

стального листа, но и влияние суммарного магнитного поля на распределение 

плотности тока в шинах. Модель построена таким образом, что токи совпадают 

для всех трех случаев задания магнитных свойств. Ввиду идентичности картины 

распределения токов информация о них не представлена. Наблюдаемые отличия 

в мощности тепловыделения объясняются небольшими изменениями в распреде-

лении плотности тока, а также разным сдвигом по фазе. Несмотря на то, что за-

дача является стационарной (квазистационарной), расчетные величины при 

постпроцессорной обработке меняются в зависимости от задания фазы контро-

лируемой величины. Суммарный полный ток для каждой пары имеет неизмен-

ную величину в пределах вычислительной погрешности.  

 

Тепловые расчеты 

Решение тепловой задачи выполняется за несколько шагов по времени. Объ-

единение с электромагнитной задачей нежелательно, так как это потребует не-

оправданно больших затрат времени, особенно с учетом изменения свойств ма-

териалов. 

Задание плотности источников тепловыделения выполняется вручную для 

каждой подобласти в соответствии со значениями, найденными при решении 

электромагнитной задачи.  

Удельное сопротивление меди изменяется с увеличением температуры 

и рассчитывается по формулам 

 R R T =   ; (9) 

 ( )( )2 1 2 11R R T T=  + − , (10) 
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где R  – изменение удельного сопротивления; R  – удельное сопротивление при 

температуре, принятой в качестве базового уровня (обычно 20 °С); T  – гради-

ент температур;   – температурный коэффициент удельного сопротивления для 

данного материала (размерность °
1C−

). В диапазоне от 0 до 100 °С для меди 

принят температурный коэффициент 0,004 °
1C−

. Рассчитаем удельное сопротив-

ление меди при 60 °С: 

 ( )( ) ( )
60 20

1 60 20 0,0172 1 0,004 40 0,02
С С

R R =  + − =  +   Ом∙мм2/м. 

При протекании тока в проводнике выделяется мощность 

 
2P I R=  . (11) 

Если величина тока не зависит от температуры, то мощность увеличивается 

пропорционально изменению температуры P Т . Это справедливо в случае, 

когда площадь сечения проводника, через которую течет ток, не изменяется, то 

есть глубина проникновения тока заведомо больше толщины провода в диапа-

зоне рабочих температур. Такое соотношение толщины провода (шины) и глуби-

ны проникновения тока выполняется для медных шин для токов частотой 50 Гц, 

если толщина проводника менее 10 мм. В таком случае мощность тепловыделе-

ния пропорциональна температуре проводника: 

 ( )( )2
1 2 11P I R T T=   +  − . (12) 

В тепловой задаче, рассматриваемой отдельно от электромагнитной задачи, 

перерасчет источников тепла не производится, поэтому для учета температурной 

зависимости в функцию источников тепловыделения вводится коэффициент, от-

ражающий влияние температуры: 

 ( ) ( )( )0 2 11Q T Q T T=  +  − . (13) 

Результаты моделирования тепловых процессов в токоведущих элементах 

представлены на рис. 2–6. На рис. 2–4 наблюдается зависимость температуры на 

линейных участках от расстояния до краев, где происходит отвод тепла к более 

массивным элементам, таким как перемычка. 
 

 
 

Рис. 2. Диаграммы температуры по длине подвижного 

ножа заземлителя в момент времени 3 с: 1 – при посто-

янной мощности тепловыделения; 2 – при возрастающей 

мощности тепловыделения 
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Рис. 3. Диаграммы температуры по длине средней 

неподвижной шины заземлителя в момент времени 

3 с: 1 – при постоянной мощности тепловыделения; 

2 – при возрастающей мощности тепловыделения 

 

Сравнение результатов расчета для линейной и нелинейной моделей показа-

ло разницу в 10–17 градусов.  

 

 
 

Рис. 4. Диаграммы температуры по длине подвиж-

ных ножей заземлителя при возрастающей мощно-

сти тепловыделения в момент времени 3 с: 1 – 

средняя фаза; 2 – крайняя фаза 

 

Представленные на рис. 5 графики температуры в наиболее важных точках 

(контакты) показывают допустимые значения. Нужно сделать уточнение, что при 

расчете не учитывалось наличие переходного сопротивления контактов, которое 

может существенно повлиять на уровень температуры в месте контакта.  
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Рис. 5. Графики температуры при нагреве током 

31.5 кА в точках заземлителя: 1 – поверхность ва-

ла; 2 – точка на линии между подвижным и непо-

движным контактами; 3 – точка в месте подвода 

внешних шин 

 

 
 

Рис. 6. Графики температуры при нагреве током 31.5 

кА и последующем охлаждении в точках заземлителя: 

1 – поверхность вала; 2 – между подвижным и непо-

движным контактами; 3 – точка подвода внешних 

шин 

 

Отрицательно сказывается на уровне максимальной температуры наличие 

материалов из немагнитной стали. При изготовлении вала из такой стали проис-

ходит значительный перегрев места соединения вала с шинами подвижных кон-



72 

тактов. Измерение температуры на реальной установке затруднено, поэтому дан-

ная информация позволяет учесть влияние данного узла на ресурс устройства.  

 

Заключение 

Моделирование электромагнитных и тепловых процессов в токоведущих ча-

стях заземлителя показало, что полученные значения мощности тепловыделения 

и диаграммы температуры подтверждают соответствие заложенным характери-

стикам: в режиме короткого замыкания в течение 3 секунд не происходит нагре-

ва токоведущих элементов выше 100 градусов. Однако применение стальных 

немагнитных конструктивных элементов недопустимо из-за повышенного тепло-

выделения и дополнительного нагрева подвижных контактов.  

Использование упрощенных линейных моделей для электромагнитных задач 

допустимо, так как при обосновании значения магнитной проницаемости стенок 

шкафа вычислительная погрешность, связанная с магнитными свойствами, ста-

новится менее 1 %.  
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Abstract. The paper considers electromagnetic and thermal processes in the system 

of current-carrying elements of the grounding device in the medium voltage switchgear 

cabinet, occurring during a short circuit. The short-circuit mode is a necessary stage in 

testing switching devices. The occurrence of large currents leads to significant electrody-

namic and thermal effects. Resistance to short-circuit currents depends on the duration, 

shape of the current curve, as well as on the distribution of the current density over the 

cross-section of the current-carrying elements of the device. 

When designing new devices, a set of calculations and tests is carried out. The use of ana-

lytical calculation methods does not allow to fully take into account the influence of vari-

ous factors. The aim of the article is to develop a numerical model of electromagnetic and 

thermal processes in a grounding device to improve calculation accuracy, reduce testing 

time, and determine the maximum permissible current values when assessing thermal sta-

bility. 

The problem is solved using a multiphysical electrothermal model built using the finite el-

ement method. The obtained results of modeling electromagnetic and thermal fields in the 

design of the ground electrode system allow us to determine the most loaded sections and 

provide measures to change the design in order to increase the thermal and dynamic re-

sistance of the ground electrode system. 

 

Keywords: ground electrode system, finite element method, electromagnetic processes, 

thermal processes, thermal resistance. 
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Аннотация. Актуальная задача повышения энергоэффективности нефтеперекачи-

вающих станций (НПС) магистральных нефтепроводов (МН) заключается в сни-

жении потребления электроэнергии на перекачку единицы товарной продукции. 

Обычно эта величина измеряется в кВт·ч на тонну перекачанной нефти. Значение 

удельных энергозатрат зависит от множества факторов: длины нефтепровода, 

реологических свойств перекачиваемой нефти, плановых объемов, напора на входе 

и выходе нефтеперекачивающих станций и др.  

Для отдельно взятого участка магистрального нефтепровода и фиксированного 

временного периода, обычно в течение месяца, многие из перечисленных парамет-

ров изменяются незначительно или остаются постоянными. Например, свойства 

нефти в течение одного месяца не меняются, так как они определены коммерче-

ским контрактом.  

Существенным параметром, определяющим удельное электропотребление, являет-

ся режим перекачки – режим работы насосных агрегатов, определяющий их произ-

водительность и среднюю мощность. В зависимости от технологических задач 

режимы работы постоянно изменяются в соответствии с заданным графиком. 

Как правило, нормативными документами задаются несколько фиксированных 

режимов перекачки. Таких режимов может быть от 5 до 10. 

Задача оптимизации режимов перекачки заключается в отыскании минимума 

функции цели – удельного потребления электроэнергии за один календарный месяц 

работы трубопровода при условии обеспечения плана перекачки за счет оптималь-

ного подбора режимов работы НПС. В статье на примере работы МН АО «Транс-

нефть-Приволга» описан алгоритм и результаты оптимизационного расчета, поз-

волившего получить экономию затрат на электроэнергию при обеспечении задан-

ного объема перекачки нефти.  

 

Ключевые слова: нефтеперекачивающая станция, электрооборудование, энер-

гоэффективность. 
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Актуальность вопроса 

Анализ влияния наиболее важных технологических параметров, характери-

зующих процесс транспортировки нефти, на потребление электроэнергии основ-

ным и вспомогательным оборудованием НПС приведен в [1]. Предложенная 

в статье математическая модель определяет электропотребление насосных стан-

ций в зависимости от объемов перекачиваемой нефти, значения входного и вы-

ходного напора в трубопроводе, физических свойств перекачиваемого продукта, 

а также от режима работы основного и вспомогательных комплексов электро-

оборудования. Математическая модель позволяет рассчитывать как суммарное 

потребление электроэнергии НПС, так и ее удельные, на единицу продукции, 

значения. 

Кроме параметров, определенных в [1], нужно в обязательном порядке 

учесть режимы переключений отдельных насосных агрегатов с целью обеспече-

ния требуемого технологического графика транспортировки нефти. Неизбежные 

процессы включения-выключения электродвигателей магистральных насосов 

сопровождаются повышенным потреблением электроэнергии, дополнительной 

нагрузкой на трансформаторные подстанции и вызывают снижение остаточного 

ресурса всего задействованного электрооборудования. Исследования, проведен-

ные авторами на основе статистических данных работы НПС «Б. Черниговка» 

Самарского РНУ АО «Транснефть-Приволга», позволяют заложить основы алго-

ритма оптимального управления режимами работы НПС и за счет этого снизить 

удельные показатели расхода электроэнергии на перекачку единицы товарной 

продукции, что подтверждает важность и актуальность решения поставленной 

задачи. 

Выявление потенциальных возможностей экономии и затрат на электро-

энергию невозможно без оптимизации режимов работы НПС и сопряженного 

с ней участка нефтепровода [2, 5, 9, 11, 12, 14]. 

 

Режимы работы эксплуатационного участка нефтепровода 

Суммарная установленная мощность электроприводов только одной насос-

ной станции может составлять десятки мегаватт, что определяет годовое потреб-

ление электроэнергии в сотни миллионов кВтчас. Однако только часть этой 

энергии является полезно используемой. Анализ работы магистральных нефте-

проводов показывает, что основной причиной, приводящей к перерасходу элек-

троэнергии, является нерациональный выбор режимов работы насосных агрега-

тов [13, 14]. Регулирование работы насосов на всех НПС направлено на решение 

технологических задач и, как правило, не учитывает энергетических аспектов 

транспорта нефти. 

В настоящее время регулирование производится несколькими методами. 

Наиболее часто встречающийся метод – ступенчатое регулирование, осуществ-

ляющееся посредством использования нескольких насосов с разными диаметра-

ми рабочих колес. Суть метода заключается в удалении материала рабочего ко-

леса для уменьшения его диаметра выхода D2. В свою очередь, результатом 

уменьшения диаметра является снижение напора и производительности насоса 

[5, 15, 16]. Следовательно, при обточке рабочего колеса кривая характеристики 

насоса понижается и при некотором значении D2 будет проходить через задан-

ную режимную точку. У данного способа два очень существенных недостатка: 

во-первых, он применим только для стационарных режимов перекачки и при из-
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менении режима неприменим; во-вторых, процесс обточки рабочего колеса не-

обратим, для восстановления максимальной подачи необходимо иметь несколько 

рабочих колес с разными диаметрами. Замена рабочего колеса насоса сопряжена 

с остановкой агрегата и существенными затратами на ремонт, которые могут 

превысить получаемую выгоду от снижения потребления электроэнергии. 

Дросселирование как метод регулирования производительности насосных 

агрегатов, несмотря на свою простоту, – самый неэффективный по затратам 

электроэнергии метод. До 10–25 % электроэнергии расходуется на непроизводи-

тельную работу агрегатов [17]. 

Наиболее энергоэффективным способом регулирования производительности 

насосных агрегатов с приводом от асинхронных и синхронных электродвигате-

лей общепризнанно считается метод частотного регулирования. У этого способа 

есть много достоинств, включая возможность широкого регулирования произво-

дительности насосов, плавного пуска, исключающего гидравлические удары, вы-

сокий КПД во всем диапазоне частот. Единственным и основным недостатком 

метода остается высокая стоимость частотного преобразователя большой мощ-

ности, в несколько раз превышающая стоимость приводного электродвигателя 

[18]. 

Поэтому основным способом регулирования производительности участка 

магистрального нефтепровода в настоящее время остается дискретное регулиро-

вание за счет включения-отключения насосных агрегатов [18]. 

Для упорядочения режимов работы разрабатывается карта технологических 

режимов магистрального трубопровода [19]. В этом документе определяются все 

допустимые режимы работы насосных агрегатов. Таких режимов может быть 

несколько, и характеризуются они в зависимости от количества включенных аг-

регатов различной производительностью и, следовательно, различной мощно-

стью потребляемой электроэнергии. Что важно, при этом меняется и удельная 

мощность потребления электроэнергии на единицу перекачанной нефти. 

В табл. 1 приведены в качестве примера данные для пяти режимов МТ «Гурьев – 

Куйбышев». 
 

Таблица 1 

Карта технологических режимов 

 

Показатель Номер варианта (режима) 

1 2 3 4 5 

Pi, кВт 4585 4086 3380 2710 1042 

Производительность, qi, т/сут 45504 43728 39420 32760 21840 

Удельный показатель электропотребления, 

Si, кВт·час/т 
2,418 2,243 2,058 1,985 1,145 

 

Производительность режимов изменяется с 21840 до 45504 т/сутки, а удель-

ное потребление электроэнергии в этих режимах различается в 2,11 раза. 

Задача представляемого исследования – при анализе непроизводительных 

потерь электроэнергии выяснить требуемое время наработки эксплуатационного 

участка магистрального трубопровода на каждом режиме и на этой основе опре-

делить оптимальное время наработки между переключениями и их необходимое 

количество по критерию минимума потребляемой электроэнергии с учетом гра-

фика прокачки нефти. 
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Допущения и ограничения, принятые при решении задачи 

Допущения, принятые при решении оптимизационной задачи, были приняты 

на основании данных, приведенных в [4, 19, 20]. 

1. Анализируемый период – один месяц (29 суток, так как одни или двое су-

ток резервируются на остановку МН для планового ремонта и профилактики 

оборудования). 

2. Период дискретизации – одни сутки. 

3. Физические свойства перекачиваемой нефти – определены коммерческим 

контрактом и в течение исследуемого периода неизменны. 

4. За расчетную мощность принята средняя мощность агрегатов за сутки. 

5. Мощность вспомогательного оборудования НПС в расчетах не учитыва-

ется. Учитывается только мощность основного электрооборудования по перекач-

ке товарного продукта [1]. 

Обоснованность последнего допущения доказана в [1] и основывается на 

обработке данных по типовой НПС за два периода работы: 2003–2006 гг. – пол-

ная загрузка, 2021–2023 гг. – частичная загрузка станций. 

Любая задача оптимизации связана с ограничениями, накладываемыми на 

варьируемые переменные и их соотношение. В рассматриваемой задаче были 

приняты следующие ограничения. 

Первое определяется равенством (1) 

 1 2 nt t ... t T+ + + = ,  (1) 

где
 1
t , 2t ,…, nt  – время работы для 1, 2, … n -го режима соответственно, сутки; 

T  – отчетный период времени работы нефтепровода, сутки. 

Второе ограничение определяется месячной программой объема перекачки 

нефти  

 1 1 2 2 n nq t q t ... q t Q+ + + = , (2) 

где
 1q , 2q ,…, nq  – расход 1, 2, … n -го периодов соответственно, тыс. т/сутки; 

Q – требуемый объем перекачки за отчетный период времени, тыс. т. 

Следующее ограничение связано с максимально допустимой мощностью 

установленного оборудования maxp  для данного участка МН. Средняя мощность 

для каждого режима ip  не должна превышать значения максимальной установ-

ленной мощности  

 maxip p . (3) 

Учитывалось ограничение, связанное с максимальным количеством «горя-

чих» и «холодных» пусков двигателей насосов под нагрузкой в единицу времени, 

определенное инструкцией по эксплуатации электродвигателя.  

 

Критерий оптимальности и варьируемые факторы 

В соответствии с выбранной целью исследования, заключающейся в мини-

мизации непроизводительных расходов электроэнергии, главным параметром, 

характеризующим эту цель количественно, является расход электроэнергии на 

единицу товарной продукции, а критерием оптимальности – минимум этого 

параметра: 

 1 1 1 2 2 2 minn n n расч.p t / q p t / q ... p t / q Э / Q+ + + = → , (4) 

где 1p , 2p ,…, np  – расход 1, 2, … n -го режима соответственно, кВт; расч.Э – 

расчетный расход электроэнергии, кВт·час. 
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В качестве варьируемых переменных в исследовании предложено выбрать 

время работы агрегатов 1t , 2t ,…, nt  для 1, 2, … n -го режимов, сутки в месяц, 

и соответствующие им значения средней мощности iS , кВт·час/т. 

 

Алгоритм поиска экстремума целевой функции 

Варьируемые переменные 1t , 2t ,…, nt  в поставленной задаче могут прини-

мать целочисленные значения от 0 до 29. Значение 0it =  означает, что i-тый ре-

жим в течение исследуемого периода не применяется ни одного раза. 

Количество всех возможных сочетаний определяется известным выражени-

ем [3] 

 5 630 24 3 10kN p .= = =  . (5) 

Такое количество вариантов исследовать весьма проблематично. Но с уче-

том ограничения (2) это число значительно сокращается. Если равенство (2) за-

дать абсолютно строгим, то множество (4) может оказаться вообще пустым. По-

этому вместо строгого равенства (2) было предложено условие, которое заклю-

чалось в том, что отклонение расчетного объема перекачиваемой нефти от за-

данного контрактом kQ  не должно превышать наперед заданной величины %e :  

 % %Q e  , 

где 

 
( )1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 100k

%
k

q t q t q t q t q t Q
Q

Q

 +  +  +  +  − 
 = . (6) 

При такой постановке задачи число возможных сочетаний режимов работы, 

обеспечивающих заданную точность, значительно сокращается. Так, если 

0 5%e .= %, то число вариантов, отвечающих условиям (1) и (6), сокращается до 

1276. Следует отметить, что 0.5% от планового показателя объема месячной пе-

рекачки составляет 2,5 тыс. т – примерно двадцатую часть средней суточной 

производительности МН. В этом случае неточность обеспечения заданной ме-

сячной производительности МН корректируется сокращением или добавлением 

1–2 часов работы в резервный день. 

Для такого количества «испытаний» (расчетов) по математической модели 

и последующего анализа полученных результатов рационально применить метод 

упорядоченного перебора с последующим ранжированием значений параметра 

оптимизации. Современные компьютерные программы легко позволяют это сде-

лать. 

Алгоритм отбора всех удовлетворяющих условиям постановки задачи ре-

жимов представлен на рис. 1. 

Задача оптимизации в общем виде ставилась как задача выбора из множе-

ства допустимых альтернативных вариантов подмножества оптимальных реше-

ний, среди которых в дальнейшем определялся окончательный оптимальный ре-

жим переключений агрегатов, обеспечивающий минимум потребления электро-

энергии на единицу объема перекачанной нефти.  

Подмножество всех вариантов сочетаний режимов экспортировалось из про-

граммы MatchCad в Excel в виде неупорядоченного массива данных о 1276 вари-

антах, в которые входили: 

– количество суток работы для каждого режима 1t , 2t ,…, 5t ; 

– расчетная производительность за месяц Q, т; 
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– отклонение расчетной месячной производительности от заданной, %Q ; 

– затраты электроэнергии для каждого варианта режимов Э, кВт·час; 

– значение экономии электроэнергии в сравнении с фактическим за исследу-

емый месяц ΔЭ, кВт·час и %. 

 

 
Рис. 1. Алгоритм метода упорядоченного перебора: 

1 – блок ввода исходных данных и констант; 2…6 – вложенные циклы перебора всех 

возможных сочетаний периодов работы каждого технологического цикла; 7 – проверка 

ограничения по отклонению суммарной производительности от заданного значения 

и проверка условия (6), в случае нарушения одного из этих ограничений вариант откло-

няется и расчет переходит к следующему варианту; 8 – подпрограмма расчета потребно-

го месячного энергопотребления Э, кВт·час; 9 – вывод массива расчетных данных в Excel 

для дальнейшей обработки 

 

 

Результаты решения оптимизационной задачи 

Как отмечалось выше, в качестве объекта оптимизации был выбран участок 

магистрального нефтепровода «Гурьев – Куйбышев» системы ПАО «Транс-

нефть» проектной мощностью 17,5 млн т/год. Статистические данные выбраны 

за один из типичных месяцев исследуемого периода, когда трубопровод работал 

на 47 % от проектной мощности. Оптимизационный расчет проводился для этого 

коэффициента загрузки МН. 

За месяц по исследуемому участку МН было перекачано согласно коммер-

ческому плану 1027760Q =  т нефти. 
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Фактическое энергопотребление составило 2004478фактЭ =  кВт·час. 

Задачей оптимизации было найти такое соотношение режимов работы из пя-

ти допустимых картой технических режимов, при котором расчетное потребле-

ние электроэнергии будет меньше фактЭ , а в общем случае будет минимальным. 

В электронных таблицах Excel данные массива всех возможных вариантов 

режимов перекачки были структурированы в порядке убывания величины рас-

четной экономии электроэнергии за месяц ΔЭ, кВт·час. Из 25 лучших вариантов 

23 дают по сравнению с фактическим расходом электроэнергии за исследуемый 

месяц экономию от 2 158 до 44 782 кВт·час (0,11–2,23 %). Варианты, начиная 

с 24-го и далее, экономии энергии не дают. 

Для более детального анализа в электронных таблицах были рассчитаны до-

полнительные параметры режимов перекачки. 

В табл. 2 приведены структурированные данные по объемам перекачки для 

12 лучших по энергоэффективности вариантов с учетом объема перекачки каж-

дого из пяти режимов за расчетное количество суток i iq t . 

В итоговых столбцах таблицы даны значения дефицита/профицита месячно-

го плана перекачки в тоннах Q  и процентах %Q . 

Отметим, что профицит месячной производительности в 976 т соответствует 

только одному варианту № 10. Для остальных вариантов недовыполнение про-

граммы перекачки составляет от 1376 до 10040 т. 

Для того чтобы компенсировать недовыполнение плана перекачки, напри-

мер для варианта № 3 в 10 040 т, потребуется работа агрегатов МН в режиме № 1 

в течение 5 часов в резервные сутки, что, как правило, нежелательно, хотя и до-

пустимо, по технологическим причинам.  

На диаграмме рис. 2 в виде столбцов с накоплением показана структура пе-

рекачки для первых 12 вариантов режимов. Каждая часть столбца соответствует 

номеру режима (с 1 по 5 снизу вверх) в сутках, умноженному на мощность соот-

ветствующего режима. Весь столбец соответствует месячному объему перекачки 

для заданного варианта. 

Из диаграммы видно, что суммарный объем перекачки – полная высота 

столбцов – меняется в пределах наперед заданной погрешности 0,5 %. 

 

 

 
 

Рис. 2. Диаграмма объемов перекачки для лучших вариантов  

режимов по экономии электроэнергии 
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Таблица 2 

Производительность МН для отдельных режимов работы 
 

№ 1t , сут 1 1q t , т 2t , сут 2 2q t , т 3t , сут 3 3q t , т 

1 0 0 0 0 22 867 240 

2 0 0 1 43 728 20 788 400 

3 0 0 0 0 20 788 400 

4 0 0 4 174 912 17 670 140 

5 0 0 1 43 728 21 827 820 

6 0 0 0 0 21 827 820 

7 0 0 5 218 640 16 630 720 

8 1 45 504 0 0 21 827 820 

9 1 45 504 1 43 728 19 748 980 

10 0 0 2 87 456 20 788 400 

11 0 0 3 131 184 18 709 560 

12 0 0 4 174 912 16 630 720 

 

№ 4t , сут 4 4q t , т 5t , сут 5 5q t , т Q , т Q , т Q , % 

1 0 0 7 152880 1 020 120 7640−  0 74.−  

2 1 32 760 7 152880 1 017 768 9992−  0 97.−  

3 3 98 280 6 131040 1 017 720 10040−  0 98.−  

4 0 0 8 174720 1 019 772 7988−  0 78.−  

5 0 0 7 152880 1 024 428 3332−  0 32.−  

6 2 65 520 6 131040 1 024 380 3380−  0 33.−  

7 0 0 8 174720 1 024 080 3680−  0 36.−  

8 0 0 7 152880 1 026 204 1556−  0 15.−  

9 1 32 760 7 152880 1 023 852 3980−  0 38.−  

10 0 0 7 152880 1028736 976 0.09 

11 1 32760 7 152880 1026384 1376−  0 13.−  

12 2 65520 7 152880 1024032 3728−  0 36.−  

 

На приведенной диаграмме можно проследить структуру потребления элек-

троэнергии для каждого варианта перекачки. 

Так, например, для первого варианта графика перекачки 22 суток участок 

работает по третьему режиму перекачки и 7 суток по пятому режиму (см. 

табл. 2). Для этого варианта потребуется всего два переключения режима, учи-

тывая включение на режим № 3 в начале периода. Для других вариантов из пред-

ставленной выборки минимальное количество переключений колеблется от 3 до 

5. Заметим, что это минимально необходимое количество переключений режи-

мов. На практике это количество из-за непредвиденных факторов (технологиче-

ских, экономических, аварийных) может быть значительно больше. 
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На диаграмме рис. 3 показано соотношение экономии электроэнергии для 

рассматриваемых режимов ΔЭ % и величины дефицита/профицита прокачанной 

нефти ΔQ %. 

 

 
 

Рис. 3. Соотношение экономии электроэнергии и разницы расчетного 

и планового объема перекачки 

 

За базовое значение объема перекачки принято плановое задание на иссле-

дуемый период 1027760Q =  т, а за базовое значение по расходу электроэнергии 

2004478фактЭ =  кВт·час. 

В результате оптимизации режимов перекачки для заданных условий, соот-

ветствующих заданию по участку МН «Гурьев – Куйбышев» системы ПАО 

«Транснефть», был получен вариант управления режимами, позволяющий сэко-

номить 44 782 кВт·час электроэнергии, расходуемой на основной технологиче-

ский процесс. По сравнению с фактическим расходом электроэнергии экономия 

составляет 2,24 %. Кроме этого, полученный расчетный вариант требует в идеале 

только двух переключений режимов перекачки, что значительно снижает дина-

мические нагрузки на питающую сеть и сами электродвигатели магистральных 

насосов, повышая их ресурс и надежность. 

По удельному показателю расхода электроэнергии на тонну перекачанного 

продукта оптимальный вариант позволяет снизить расход электроэнергии 

с 1 95фактq .=  кВт·час/т до 1 906оптq .=  кВт·час/т ( 2 22.− ). 

 

Основные результаты и выводы 

1. Основную часть расхода электроэнергии, 93–97 %, составляет электро-

энергия, затраченная на основной технологический процесс МН – на работу 

электродвигателей магистральных насосов. От времени работы на определенном 
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режиме и количества переключений зависит общий расход электроэнергии. 

Набор допустимых режимов определен картой технологических режимов. 

2. В большинстве случаев можно обеспечить заданную программу перекач-

ки без излишних дополнительных переключений между насосными агрегатами 

и за счет этого снизить расход электроэнергии и повысить ресурс работы обору-

дования. 

3. В качестве основного критерия оптимальности режимов переключения 

насосных агрегатов был выбран минимум расхода электроэнергии на единицу 

перекачиваемой продукции q, кВт·час/т. Дополнительным критерием выступал 

минимум количества переключений насосных агрегатов, обеспечивающий про-

грамму перекачки. 

4. Оптимизация режимов работы агрегатов и количества их переключений 

свелась к упорядоченному перебору 1 276 расчетных вариантов, обеспечиваю-

щих заданную программу перекачки с точностью 0,5 %. Из полученного массива 

вариантов были отобраны 25, в которых расход электроэнергии оказался мини-

мальным. 

5. За оптимальный принят вариант перекачки № 1, в котором расчетный рас-

ход электроэнергии был снижен по сравнению с фактическим для выбранного 

периода эксплуатации на 44 782 кВт·час (2,24 %). Этот вариант режима обеспе-

чивается всего тремя переключениями насосных агрегатов, что является лучшим 

показателем для исследуемой выборки и на порядок меньше фактического коли-

чества переключений за исследуемый период эксплуатации участка МНП. Для 

оптимального варианта удельный расход электроэнергии на единицу перекачи-

ваемого продукта составил 1,906 кВт·час/т, что на 2,22 % меньше, чем удельный 

фактический расход за исследуемый период. 

6. Предложенная методика оптимизации режима работы нефтепровода на 

заданный период позволяет выбрать требуемый режим работы с минимальными 

затратами электроэнергии. Методику рекомендуется использовать при составле-

нии месячных планов работы магистрального нефтепровода и прогнозировании 

величины потребления электроэнергии для выполнения этих планов. 
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Abstract. The current task of increasing the energy efficiency of oil pumping stations 

(OPS) of main oil pipelines (MOP) is to reduce the consumption of electricity for pumping 

a unit of commercial product. Usually, this value is measured in kW*hours per ton of 

pumped oil. The value of specific energy consumption depends on many factors: the length 

of the oil pipeline, the rheological properties of the pumped oil, planned volumes, the 

pressure at the inlet and outlet of the oil pumping stations, and many other parameters. 

For a separate section of the main oil pipeline and a fixed time period, usually during 

a month, many of the listed parameters change insignificantly or remain constant. For ex-

ample, the properties of oil do not change during one month, since they are determined by 

a commercial contract. 

An essential parameter determining specific power consumption is the pumping mode – 

the operating mode of the pumping units, determining their productivity and average pow-

er. Depending on the technological tasks, the operating modes are constantly changing in 

accordance with the specified schedule. As a rule, regulatory documents specify several 

fixed pumping modes. There can be from 5 to 10 such modes. 

The task of optimizing pumping modes is to find the minimum of the objective function - 

specific electricity consumption for one calendar month of pipeline operation, provided 

that the pumping plan is met by optimally selecting the operating modes of the pumping 

station. The article describes the algorithm and results of the optimization calculation us-

ing the example of the operation of the «Transneft-Privolga» JSC oil pumping station, 

which made it possible to save on electricity costs while ensuring a given volume of oil 

pumping. 
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Аннотация. Анализируется состояние вопроса определения потерь электроэнергии 

в электрических сетях распределительного сетевого комплекса РФ на основе пока-

заний приборов учета электрической энергии. Установлено, что имеются все орга-

низационные и технологические предпосылки для непрерывного расчета потерь 

в линиях электропередачи и трансформаторах по данным счетчиков и средств из-

мерений тока и напряжения с целью наиболее точного их учета за любой отчет-

ный период и разработки (контроля) балансов электроэнергии. Предложен ин-

струментально-расчетный подход определения потерь, основанный на концепции 

тепловых импульсов тока и напряжения, который может быть реализован в ин-

теллектуальных приборах учета и на верхнем уровне систем контроля и управления 

электрических сетей. 

 

Ключевые слова: потери электрической энергии, непрерывный расчет потерь, 

тепловые импульсы тока и напряжения, линия электропередачи, трансформатор, 

объект электросетевого хозяйства, схемы замещения линий электропередачи 

и трансформаторов, системы контроля и управления электрических сетей. 

 

Введение  

Проблема определения и анализа потерь электроэнергии в электрических се-

тях до настоящего времени остается одной из самых актуальных с практической 

и теоретической точек зрения [1]. Существующие методы решения этой пробле-

мы [1–4] хотя и соответствуют требованиям регулирующих органов и нашли от-

ражение в действующих нормативных документах2, пока не могут удовлетворить 

все заинтересованные стороны ни по точности, ни по оперативности, ни по един-

ству подходов для объектов электросетевого хозяйства различных классов 

напряжений, так как их применение приводит к искажениям (как правило, в сто-

рону увеличения) тарифов на услуги по передаче электроэнергии, а также дис-

 

 © Автор(ы), 2025 
1 Лев Константинович Осика, кандидат технических наук, доцент, доцент кафед-

ры электроэнергетических систем. 
2 Приказ Министерства энергетики РФ от 30 декабря 2008 г. № 326 «Об организации в Министерстве 

энергетики Российской Федерации работы по утверждению нормативов технологических потерь электро-

энергии при ее передаче по электрическим сетям» (с приложениями). 
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петчерской и хозяйственной отчетности. Кроме того, эти методы вообще не при-

годны для сведения оперативных балансов электроэнергии и выявления очагов 

технических и коммерческих потерь в процессе оперативно-диспетчерского 

и оперативно-технологического управления. 

Это связано с несколькими обстоятельствами, носящими как объективный, 

так и субъективный характер. Во-первых, имеет место принципиальное ограни-

чение методологии инструментального (путем выполнения только измерений 

электроэнергии) определения потерь в объектах электросетевого хозяйства и 

в участках сети (контролируемых кластерах) вследствие того, что результат пря-

мого измерения потерь активной электроэнергии по своему значению близок 

к погрешности измерений [5, 6]. Во-вторых, в электрических сетях недостаточно 

средств измерений (счетчиков, измерителей мощности, амперметров, вольтмет-

ров с функциями передачи информации) для объективной оценки величины по-

терь за различные временные периоды эксплуатации: онлайн (с дискретностью, 

сопоставимой с периодом получения данных от этих приборов); час, сутки, ме-

сяц, год [6, 7]. В-третьих, при оснащении приборами учета объектов электросе-

тевого хозяйства зачастую в этих средствах измерений отсутствует или не реали-

зуется функция «расчет потерь», которая могла бы быть использована при опре-

делении потерь в целом в сети электросетевой компании. В-четвертых, различная 

степень оснащенности контролируемых кластеров средствами измерений и (или) 

обобщенными расчетными данными в случае отсутствия их достаточного числа 

затрудняет унификацию, а следовательно, и обеспечение одинаковой степени 

точности расчетов в этих кластерах. В-пятых, в существующих АСУ ТП 

(SCADA) нет модуля, позволяющего в автоматическом или автоматизированном 

режиме рассчитывать потери в сети на основе результатов измерений и расчетов 

за требуемый промежуток времени [8, 9], вплоть до режима «псевдо онлайн». 

Под последним будем понимать период обновления информации на средствах ее 

отображения для целей диспетчерского управления. 

В то же время современное состояние парка измерительного оборудования 

для коммерческого и технического учета электроэнергии, широкое внедрение 

мощных систем SCADA (АСУ ТП, АСДТУ) и высокоэффективных средств пере-

дачи информации в электросетевых компаниях, а также наличие в России доста-

точной номенклатуры интеллектуальных приборов учета, в том числе с функци-

ей расчета потерь, создают благоприятные предпосылки для организации непре-

рывного определения потерь электроэнергии в объектах электросетевого хозяй-

ства на унифицированной методической основе с высокой степенью автоматиза-

ции измерений и расчетов.  

В ПАО «Россети» проделана большая работа по типизации технических ре-

шений подстанций распределительной сети, предусматривающих установку со-

временных средств измерений [10], а также по внедрению пунктов коммерческо-

го учета электроэнергии (ПКУ) [11] . 

Целью данной статьи является разработка методологии решения проблемы 

непрерывного инструментально-расчетного определения потерь электроэнергии 

в распределительных сетях 20–0,4 кВ вплоть до вводно-распределительных 

устройств (ВРУ) многоквартирных домов (МКД) и отдельных зданий на основе 

концепции тепловых импульсов, а также рекомендаций по ее реализации в суще-

ствующих системах оперативного и технологического контроля и управления 

в распределительном электросетевом комплексе.  
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Концепция расчетно-инструментального определения потерь в элек-

трической сети на основе вычисления тепловых импульсов тока и напря-

жения 

Известно [12], что в основу современной электротехники положены понятия 

действующих значений гармонических тока I  и напряжения U  за период T : 

 ( )2

0

1
T

I i t dt
T

=  , (1) 

 ( )2

0

1
T

U u t dt
T

=  , (2) 

где ( )i t  и ( )u t  – соответственно мгновенные значения тока и напряжения в про-

извольный момент t .  

В общем случае под T  понимается не только период «истинно» периодиче-

ской гармонической функции, но и любой произвольный интервал времени не-

периодической или периодической функции, которой присвоено название «пери-

од». Назовем его фиктивным периодом ФT . 

Активной мощностью называется среднее за время ( )ФT T  значение функ-

ции [12] 

 ( ) ( )
0

1
T

P u t i t dt
T

=  . 

Отсюда для гармонического тока с частотой   при фазовом сдвиге между 

током и напряжением   

 cosP UI = . 

Также известно, что мгновенная мощность, выделяющаяся в активном со-

противлении r  в виде теплоты путем теплообмена с окружающей средой или 

в виде электромагнитного излучения (пренебрежимо малого при низких частотах 

электрического тока1), равна 

 ( ) ( ) ( ) ( )2
r r rp t u t i t ri t= = . (3) 

Применяя принцип дуальности электрической цепи, получим, что мгновен-

ная мощность, выделяющаяся в активной проводимости g  в виде теплоты, 

 ( ) ( ) ( ) ( )2
g g gp t u t i t gu t= = . (4) 

Назовем ( )rp t , ( )gp t  мгновенными потерями мощности (если не прини-

мать во внимание термический эффект тока в целях получения тепловой энер-

гии). 

Следовательно, I  и U  равны таким постоянным току и напряжению, кото-

рые, будучи приложены к r  и g , за время ( )ФT T  выделяют то же количество 

теплоты, что и соответственно ( )i t  и ( )u t . Поэтому в (1), (2) они формально 

рассчитываются исходя из интегрирования по времени в пределах от 0 до T  

мгновенных потерь мощности в 1r =  Ом и 1g =  См, то есть имеют смысл по-

 
1 В дальнейшем мощность излучения учитываться не будет. 
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терь электроэнергии за время t T =  в сопротивлении и проводимости, значе-

ния которых равны единицам измерений соответствующих величин.  

Для прикладных целей оценки термического действия тока при коротких 

замыканиях (КЗ) в кабельных и воздушных линиях электропередачи использует-

ся понятие интеграла Джоуля терB  (ГОСТ 30323 / ГОСТ Р 50524), который также 

называют тепловым импульсом тока КЗ: 

 ( ) ( )
откл

2
тер тер откл к

0

t

B B t i t dt= =  , (5) 

где ( )кi t  – ток КЗ в момент времени t ; отклt  – расчетная продолжительность КЗ 

в электроустановке. 

Если сравнить (5) с (1) и (2), то можно сделать вывод, что квадраты дей-

ствующих значений I  и U  равны средним за время T  соответствующим инте-

гралам Джоуля «по току» ( )терiB T  и «по напряжению» ( )терuB T , или 

 ( )тер

1
iI B T

T
= , (6) 

 ( )тер

1
uU B T

T
= . (7) 

Из (3), (4) следует, что расчетная или измеренная электроэнергия, выделяю-

щаяся в сопротивлении r  или в проводимости g  в виде тепла (потерь электро-

энергии) ( )зrW T , ( )зgW T  в любой заданный промежуток времени зt T = , 

будет равна 

 ( ) ( ) ( )
з

2
з тер з

0

T

r r iW T r i t dt rB T = = , (8) 

 ( ) ( ) ( )
з

2
з тер з

0

T

g g uW T g u t dt gB T = = . (9) 

Точное интегрирование для определения ( )терiB T , ( )терuB T  по (8), (9) мож-

но согласно (6), (7) заменить приближенным суммированием усредненных по 

временным интервалам it  квадратов действующих значений токов и напряже-

ний, на которых они принимаются постоянными: 

 ( ) ( )2
тер з

1

n

i i i

i

B T I t

=

   
  , (10) 

 ( ) ( )2
тер з

1

n

u i i

i

B T U t

=

   
  , (11) 

 з

1

n

i

i

t T

=

 = , 

где n  – число интервалов it  на отрезке  з0,T . 

Если constit  = = , то (10), (11) принимают вид: 
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 ( ) 2
тер з

1

n

i i

i

B T I
=

  , (12) 

 ( ) 2
тер з

1

n

u i

i

B T U
=

  . (13) 

Таким образом, мы показали, что в основе определения потерь электроэнер-

гии в объектах электросетевого хозяйства (ЛЭП, трансформаторы, реакторы) ле-

жат косвенные измерения и (или) расчеты на основе косвенных измерений теп-

ловых импульсов токов, протекающих через продольные элементы их схем за-

мещения, и тепловых импульсов напряжений в узлах, воздействующих на их по-

перечные элементы. Очевидно, ( )терuB T  также представляет собой тепловой 

импульс тока в цепи между токоведущей частью с напряжением ( )u U  и точкой 

с нулевым потенциалом (землей). 

Отметим, что концепция измерения или расчета потерь энергии (в форме 

выделения теплоты) на основе тепловых импульсов основана на фундаменталь-

ном физическом принципе зависимости мощности потерь на трение от скорости 

движении материальных объектов. Так, при поступательном механическом дви-

жении тела со скоростью   в вязкой среде с коэффициентом трения   мощ-

ность потерь равна 2 , а электрический ток – это скорость изменения заряда 

[12]. 

( )терiB T , ( )терuB T  являются режимными параметрами электроэнергетиче-

ской системы (ЭЭС), тогда как r  и g  – схемными параметрами электрической 

сети. Как правило, принимается, что схемные параметры в течение интервала зT  

остаются постоянными и не зависящими от режимов ЭЭС, то есть от частоты f  

переменного тока, от ( )i I  и от ( )u U .  

Тем не менее в ряде случаев некоторыми производителями счетчиков 

с функцией расчета потерь учитываются уточненные потери трансформаторов на 

гистерезис и на вихревые токи, так как тепловая энергия, выделяемая в магнито-

проводе, определяется режимом работы – частотой f  и магнитной индукцией1 

𝔅~𝑈 [5, 12]. Как правило, задаются общие удельные потери трансформатора н
удP  

на 1 кг веса сердечника для номинальных условий эксплуатации ( н 50f =  Гц, но-

минальное напряжение нU , магнитная индукция 𝔅0) по заводским или справоч-

ным данным, а потом осуществляется пересчет по эмпирической формуле для 

расчетного режима н
удP  при рf f= , рU U= , 𝐵 =  𝔅𝑝: 

 𝑃уд
𝑝

= 𝑃уд
н (

𝑓р

𝑓н
)
𝛼

(
𝔅р

𝔅0
)
𝛽

= 𝑃уд
н (

𝑓р

𝑓н
)
𝛼

(
𝑈р

𝑈н
)
𝛽
 , (14) 

где   и   – эмпирические коэффициенты, которые с достаточной для практики 

точностью могут быть приняты равными 2. 

 
1 В статье магнитная индукция обозначается готическим изображением буквы 𝐵, чтобы отличить данную 

физическую величину от привычного обозначения интеграла Джоуля (теплового импульса). 
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Потери в магнитопроводе в целом рассчитываются путем умножения р
удP  на 

вес магнитопровода G . Таким образом, (14) также имеет смысл теплового им-

пульса напряжения, если рf f . 

 

Общая измерительно-расчетная задача определения потерь в сетевом 

элементе 

Поясним теперь общую измерительно-расчетную задачу (ИРЗ) определения 

потерь в сетевом элементе (воздушной, кабельной линии или силовом трансфор-

маторе) по данным, получаемым от счетчиков электроэнергии или от других из-

мерительных приборов, модельная схема которой приведена на рис. 1. Смысл 

измеряемых и расчетных электрических величин ясеы из приведенной схемы и 

соответствуют традиционным обозначениям, принятым в практике расчетов ре-

жимов электроэнергетических систем (ЭЭС).  

На этом рисунке микропроцессорные счетчики электроэнергии установлены 

на подстанциях (ПС) 1 и 2 на обоих концах сетевого элемента, хотя на практике 

мы чаще всего имеем дело только с установкой прибора на одном его конце. Та-

кая избыточность введена в целях пояснения особенностей применяемой мето-

дики. В принципе избыточность полезна как с точки зрения резервирования при-

боров учета (ПУ), осуществляющих коммерческие измерения электроэнергии, 

так и в случае уточнения измерительно-расчетных значений потерь, о чем будет 

сказано ниже.  

Отметим следующие особенности поставленной задачи. 

1. ПУ ( 1Wh , 2Wh ) являются многофункциональными микропроцессорными 

средствами измерений всех параметров режима, указанных в значке «дисплей» 

под их изображением. Дополнительно в процессе аналого-цифрового преобразо-

вания и вычисления действующих значений величин определяется частота пере-

менного тока. Далее, если это не будет оговорено особо, будем относить все рас-

суждения к 1Wh . 

2. ПУ включены до и после П-образной (или Г-образной, образующейся по-

сле удаления ветви 20g , 20b ) схемы замещения (модели), поэтому расчетные 

токи и потоки мощностей в поперечном элементе схемы не равны соответ-

ствующим токам и потокам мощностей, измеряемым ПУ. Исключение состав-

ляет Г-образная модель, где токи и потоки мощности, измеряемые 2Wh , равны 

этим же величинам в поперечном элементе. С другой стороны, измеряемые ПУ 

напряжения равны напряжениям на поперечных элементах схемы замещения. 

3. В рамках поставленной задачи не учитывается распределенность парамет-

ров ЛЭП [12], то есть их волновые сопротивления. 

4. Для ЛЭП поперечные проводимости в точках 1 и 2 равны 10 20g g= , 

10 20b b= . Данные параметры не равны между собой, только если мы учитываем 

включение со стороны 1 или 2 заземляющего реактора или иного аппарата, что 

не имеет места в распределительной сети. 

5. ( )терuB T  могут быть рассчитаны в ПУ непосредственно интегрированием 

мгновенных значений измеренного напряжения 
и
1u  с возведением их в квадрат, 

тогда как ( )терiB T  не могут быть точно рассчитаны по ( )i T , так как расчетное 
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(модельное) значение тока в поперечной ветви схемы замещений не равно изме-

ренному току: 
р и

112i i  (все обозначения приведены на рис. 1). 

6. 
р
12i  не определяется с помощью только измеренных значений тока 

и напряжения и
1u  и и

1i , так как поперечная ветвь схемы замещения сетевого эле-

мента, содержащая индуктивность или емкость, является модельной, в которой 

мгновенный ток не измеряется. Строго говоря, для определения расчетных токов 

и мощностей в продольной ветви схемы замещения требуется рассчитать дей-

ствующее значение и фазу тока в поперечной ветви на основе заданных 10g , 10b  

или по заданным активным XXP  и реактивным XXQ  мощностям холостого хода 

(ХХ) трансформаторов (возможен расчет 
р

удP  по (14)).  

7. Таким образом, ( )терiB T  рассчитывается с погрешностью, обусловленной 

как операциями с измеряемым током в начале сетевого элемента вместо расчет-

ного, учитывающего поперечную ветвь схемы замещения (см. рис. 1), так и пе-

реходом от мгновенных значений тока и напряжения к их усредненным дей-

ствующим значениям на заданных в ПУ интервалах времени с определением ча-

стоты по периодам переменного тока в этих интервалах.  
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Рис. 1. Схема измерительно-расчетной задачи определения потерь 
p
1 2W −  

в линиях электропередачи (ЛЭП) с П-образной схемой замещения и в транс-

форматорах с Г-образной схемой замещения (при исключении ветви прово-

димости 20g , 20b ) 

 

Такая погрешность, составляющая не более 0,1 % результата косвенного из-

мерения ( )терiB T , как показывает практика, вполне допустима для сетей 20–

0,4 кВ с кабельными и воздушными ЛЭП [1–4]. 

8. Расчетное значение потерь активной мощности в комплексной форме 

можно определить по измеренным комплексным значениям тока и напряжения 



96 

на входе в модель сети, представленной в виде четырехполюсника с П-образной 

схемой замещения (форма Y ). В этом случае точность расчета помимо погреш-

ностей измерительных приборов зависит только от точности определения пара-

метров пассивной модели, или схемы замещения (рис. 2). 
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Рис. 2. П-образная модель четырехполюсника в форме Y , параметры 

которой выражаются через коэффициенты A , B , C , D  [10]. Развер-

нутая схема замещения приведена на рис. 1 

 

 

Рассмотрим более подробно последнее утверждение. В [5] показано, что 

в четырехполюснике, изображенном на рис. 2, все выходные параметры режима 

(выводы 2–0) однозначно определяются измеренными входными параметрами 

режима (выводы 1–0). Поэтому «мгновенные»1 потери мощности как разность 

активных мощностей со стороны входа и выхода четырехполюсника равны 

 ( )2 2
2 1 1 1 1 11p p p pP P P K U L I M P N Q = − = + + − + , (15) 

где коэффициенты pK , pL , pM , pN  зависят исключительно от параметров схе-

мы замещения четырехполюсника 10Y , 20Y , 12Y  и однозначно определяются ими 

(обозначения активных и реактивных проводимостей в алгебраической форме 

указаны на рис. 2). Соответствующие значения данных коэффициентов приведе-

ны в [5, приложение 5]. Если имеется в виду приложение к источнику 5, то надо 

вставить его внутрь квадратных скобок. Если имеется в виду несуществующее 

приложение к статье, то убрать. 

 
( ) ( )2 2 2 2
11 11 22 11 11 11 12 12 11

2 2
12 12

2

p

g b g g b g g b b
K

g b

+ − + −
=

+
; 

 
1 А на самом деле – усредненные на интервале определения комплексных величин, который задается при 

цифровой обработке данных в ПУ. 
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Проинтегрировав обе части (15) по времени, получим расчетные потери 

электроэнергии за время 𝑇з (все обозначения даны на рис. 1): 

 ( ) ( )2 2
1 1 1 11 2

0 0 0 0

1

з з з зT T T T

p
з p p p pW T K U dt L I dt M Pdt N Q dt− = + + − + =     

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 и и
тер з тер з 1 з 1 з1p p

p u p i p a p pK B T L B T M W T N W T= + + − + . (16) 

В (16) расчетные термические импульсы тока и напряжения ( )1
тер з
p
uB T  

и ( )1
тер з
p
iB T , очевидно, не равны ( )тер зiB T  и ( )тер зuB T  из (8), (9) и отличаются от 

них на величину погрешности, вносимой неучетом токов, ответвляющихся в по-

перечную ветвь схемы замещения ЛЭП или трансформатора. Иными словами, 

в (16) пренебрегаем распределенным по длине ЛЭП характером утечек тока 

между фазами и на землю в этих объектах. 

 

Методы и способы решения ИРЗ непрерывного определения потерь 

в электрической сети 

Исходя из вышесказанного ИРЗ определения потерь в ЛЭП или трансформа-

торе на рис. 1 может быть решена двумя методами. 

1-й метод – наиболее точный. Используется формула (16). В зависимости от 

того, в каких технических устройствах выполняются косвенные измерения по-

терь, метод подразделяется на способы 1а и 1б. 

Способ 1а. Параметры схемы замещения – коэффициенты pK , pL , pM ,  

pN –
 
должны быть введены в ПУ, если производитель согласится организовать 

и поддерживать данную функцию, что потребует нового программного обеспе-

чения, встроенного в счетчик, и увеличения памяти микропроцессора. Все кос-

венные измерения выполняются в ПУ и передаются на верхний уровень SCADA 

в соответствии с согласованным трафиком («псевдо онлайн», каждые 15 мин, 30 

мин, каждый час и пр.). На верхнем уровне, представляющем собой аппаратно-

программный комплекс, установленный в пункте оперативно-технологического 

управления электрической сетью сетевой компании, производится расчетное 

определение потерь за требуемые учетные интервалы (месяц, квартал, год). 

Способ 1б. Определение потерь по (16) осуществляется в SCADA верхнего 

уровня, где хранятся коэффициенты pK , pL , pM , pN  и выполняются расчеты 

( )тер зiB T  и ( )тер зuB T  на основании интегрирования полученных от ПУ или от 

датчиков телеизмерений 
2
1U  и 

2
1I  за интервалы времени it  по формулам (10) – 

(13), в том числе и за принятые учетные интервалы. 
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2-й метод – приближенный, менее точный, чем способ 1, но дающий вполне 

удовлетворительные результаты, в особенности для сетей 20–0,4 кВ. Использу-

ются формулы (8), (9) и результаты расчета потерь в ПУ. В настоящее время 

функция расчета потерь поддерживается многими производителями ПУ1. Задача 

упрощается, если активные потери ХХ трансформаторов принимаются постоян-

ными, не зависящими от напряжения и частоты. Все косвенные измерения вы-

полняются в ПУ, обмен данными с верхним уровнем SCADA – как в способе 1б. 

В рамках данного метода возможно применение специальных счетчиков «ампер-

квадрат-часов» [5], которые, однако, не нашли распространения в современной 

практике коммерческого и технического учета электроэнергии. Измерение теп-

ловых импульсов тока по мгновенным значениям важно также для определения 

температуры кабеля при коротком замыкании, что позволяет контролировать 

срок службы его изоляции и является составной частью системы непрерывной 

диагностики кабельных линий. Определение температуры провода при КЗ в воз-

душных линиях на основе тепловых импульсов связано с гораздо более сложны-

ми моделями, так как в данном случае некорректно допущение об адиабатично-

сти соответствующего теплового процесса.  

Любой из вышеперечисленных методов и способов требует внедрения 

в SCADA верхнего уровня специального модуля расчета потерь в охватываемом 

этой системой районе контроля и управления (кластере). Следует особо подчерк-

нуть, что ИРЗ должна быть реализована тем или иным образом на всех объектах 

электросетевого хозяйства электрической сети, так же как и на верхнем уровне 

в целом, потому что только в этом случае имеет смысл непрерывное автомати-

ческое или автоматизированное определение потерь для их планирования и ана-

лиза в целях тарифного регулирования, бухгалтерского и управленческого учета, 

а также оперативного управления режимами сети и расчета небалансов. 

Важнейшим условием практической реализации предложенных методов яв-

ляется оснащение электросетевого района минимально необходимыми средства-

ми измерений для решения поставленной задачи. Назовем это свойство сети 

наблюдаемостью в отношении потерь электроэнергии2. Как уже отмечалось 

выше, на каждой ЛЭП (хотя бы с одной стороны), на каждом силовом трансфор-

маторе необходимо установить ПУ с возможностью измерения действующих 

значений токов и напряжений и (или) определения потерь с помощью тепловых 

импульсов в продольных и поперечных проводимостях их моделей с передачей 

оперативной информации на верхний уровень SCADA. Паллиативным, менее 

точным решением может быть непрерывная передача телеинформации о дей-

ствующих значениях тока и напряжения с уже установленных устройств телеме-

ханики. Погрешность измерения в таком случае будет выше, что объясняется 

более высоким классом точности интеллектуальных приборов учета, а также их 

возможностью производить интегрирование потерь непосредственно в микро-

процессоре прибора и пересылать уже обобщенную за интервалы учета инфор-

мацию на верхний уровень системы управления. Желательно широко практико-

 
1 В частности, к таким ПУ относятся: измерители показателей качества электроэнергии (ПКЭ) ТЕ3000, 
BINOM3; многофункциональные счетчики ПСЧ-4ТМ.06Т, Меркурий 350, Меркурий 234 ARTM, 

ЦЭ6850М-Ш31, НЕВА МТ 314, НЕВА СТ412 138 (139) BCPIO22 и др. 
2 Наблюдаемость системы характеризует возможность определить ее информационное состояние для ре-
шения тех или иных задач, например определения параметров установившихся или переходных режимов. 

В данном случае мы применяем этот термин в отношении достаточности информации для решения зада-

чи непрерывного расчета потерь. 



99 

 

вать установку таких средств измерений на реклоузерах и внедрять ПКУ1, в осо-

бенности на ответвлениях от ЛЭП. Принцип обеспечения наблюдаемости в от-

ношении потерь в пределах выделенного кластера иллюстрируется рис. 3.  

На данном рисунке учтено, что ПУ в МКД и ОЗ устанавливаются на обоих 

вводах во вводно-распределительные устройства (ВРУ). Это особенно важно 

в петлевой схеме, показанной на рис. 3. В случае если данные приборы не отно-

сятся по своим функциям к интеллектуальным (с передачей информации в энер-

госбытовую и (или) электросетевую компанию), то неизмеряемые токи в линиях 

0,4 кВ, отходящих от ВРУ, должны быть заменены расчетными токами на осно-

вании измеренных или расчетных токов на головных участках линий на подстан-

циях и расчетных коэффициентов распределения токов. В последнем случае ко-

эффициенты определяются в модуле SCADA известными методами моделей по-

стоянного тока [1–4].  

Традиционно учитываемые составляющие потерь в измерительных транс-

форматорах, в ошиновке, в ПУ, в разрядниках и пр. [1–4] в случае необходимо-

сти также следует рассчитывать на верхнем уровне систем контроля и управле-

ния и включать в состав общего баланса за заданный период учета.  

 

ПС 35 (110) кВ
Шина 6 (10, 20) кВ

Шины 0,4 кВ
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Рис. 3. Иллюстрация обеспечения принципа наблюдаемости в отношении 

определения потерь для кластера распределительной электрической сети. 

Обозначения: МКД – многоквартирный жилой дом; ОЗ – общественное зда-

ние; Р – реклоузер 

 

Модуль непрерывного инструментально-расчетного определения потерь 

может быть интегрирован во все существующие SCADA (например, SCADA 

«ЭНТЕК» компании ООО «Энтелс», продукты компаний НПФ «КРУГ», ГК 

 
1 Современные ПКУ по своим габаритам и стоимости при необходимости вполне доступны для установ-
ки не только на воздушных линиях, но и в трансформаторных подстанциях, в распределительных пунк-

тах, во ВРУ МКД и ОЗ, если их компоновки, первичные схемы или оборудование не предусматривают 

необходимого числа штатных трансформаторов тока и напряжения для подключения ПУ. 
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«РТСофт» и др.) с несущественной модернизацией их программного обеспече-

ния. 

Как уже отмечалось, наилучшим решением поставленной ИРЗ в распредели-

тельных сетях является оснащение каждой ЛЭП и каждого силового трансфор-

матора интеллектуальным ПУ с функцией расчета потерь согласно Постановле-

нию Правительства РФ от 19 июня 2020 г. № 890 «О порядке предоставления 

доступа к минимальному набору функций интеллектуальных систем учета элек-

трической энергии (мощности)»1. Об этом упоминается и в стандартах организа-

ции ПАО «Россети» [13].  

Однако достижение такой целевой наблюдаемости в отношении потерь во 

всем распределительном сетевом комплексе России требует большого времени 

и значительных затрат. Поэтому задача должна решаться поэтапно, путем внед-

рения на первых этапах паллиативных смешанных моделей, которые потребуют 

значительных расчетно-аналитических ресурсов на верхних уровнях SCADA. 

Очевидно, что для валидации полномасштабного подхода к непрерывному опре-

делению потерь в распределительной сети электросетевой организации целесо-

образно вначале внедрение измерительно-расчетных методов в составе систем 

контроля и управления на базе наиболее подготовленных отдельных кластеров 

(сетевых районов). 

 

Выводы 

1. В настоящее время имеются все организационные условия и технические 

возможности для внедрения в распределительном электросетевом комплексе 

России непрерывного определения потерь электроэнергии за любой промежуток 

времени, вплоть до режима, близкого к онлайн, на основе концепции тепловых 

импульсов, то есть путем расчетов тепловых импульсов в каждом сетевом эле-

менте с помощью имеющихся интеллектуальных приборов учета или датчиков 

телемеханики с последующим умножением их на значения продольных актив-

ных сопротивлений или поперечных активных проводимостей. Это поможет 

максимально эффективно решать задачи тарифного регулирования (бухгалтер-

ского и управленческого учета, в том числе планирования и учета годовых по-

терь, потерь за иные учетные периоды), а также оперативного управления режи-

мами сети и расчета небалансов с целью выявления очагов коммерческих и тех-

нических потерь. 

2. Предложены методы уточненного и приближенного (с допустимыми кон-

тролируемыми погрешностями) инструментально-расчетного определения по-

терь в ЛЭП и силовых трансформаторах, основанные на концепции измерения 

или расчета тепловых импульсов токов и напряжений как для их мгновенных, 

так и для действующих значений. Тепловые импульсы тока, определенные путем 

интегрирования квадратов мгновенных значений тока, позволяют также контро-

лировать термическую стойкость кабелей при коротких замыканиях. 

3. Обеспечение необходимой наблюдаемости сети в отношении непрерывно-

го определения потерь в электросетевых элементах, то есть возможности полу-

чить необходимую и достаточную измерительную информацию для решения 

этой задачи, обеспечивается установкой на каждой ЛЭП и трансформаторе ин-

теллектуальных ПУ с функцией расчета потерь. При отсутствии таких ПУ при-

 
1 Постановление Правительства требует, в частности, чтобы в состав информации о количестве и иных 
параметрах электрической энергии входила «величина потерь электрической энергии в объектах элек-

тросетевого хозяйства на участке сети от физического места установки прибора учета (далее – точ-

ка учета) до точки поставки». 
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меняются паллиативные (иные доступные, но менее точные) средства измерений 

соответствующих действующих значений токов и напряжений, например датчи-

ки телеизмерений. Информационное обеспечение расчетов в конкретной сети 

проектируется при разработке соответствующих модулей SCADA. Другие со-

ставляющие потерь, предусмотренные существующими нормативными докумен-

тами и методиками, рассчитываются непрерывно и централизованно известными 

способами. 

4. Вся информационная, расчетная и аналитическая часть комплексной зада-

чи непрерывного определения потерь реализуется в специальном модуле SCADA 

на верхнем уровне иерархии контроля и управления электросетевой компании. 

5. С учетом огромных объемов электросетевого хозяйства каждой компании, 

недостаточности и неоднородности информационного обеспечения электриче-

ских сетей задача должна решаться поэтапно, путем применения на первых эта-

пах паллиативных смешанных моделей, которые требуют значительных расчет-

но-аналитических ресурсов на верхних уровнях SCADA.  

6. Для валидации измерительно-расчетных моделей, организационного 

и технологического подхода к непрерывному определению потерь в сети элек-

тросетевой компании целесообразно вначале внедрение рекомендуемых методов 

в составе систем контроля и управления наиболее подготовленных отдельных 

кластеров (сетевых районов). 
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Abstract. The state of determining electricity losses in the electrical networks of the distri-

bution grid complex of the Russian Federation based on the readings of electric energy 

meters is analyzed. It has been established that there are all organizational and techno-

logical prerequisites for the continuous calculation of losses in power transmission lines 

and transformers according to energy meters and current and voltage measuring instru-

ments. An instrumental and computational approach to determining losses is proposed, 

based on the concept of thermal pulses of current and voltage, which can be implemented 

in intelligent metering devices and at the upper level of SCADA. 
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МЕТОД МОДЕЛИРОВАНИЯ ВОДОГРЕЙНЫХ КОТЕЛЬНЫХ 

МАЛОЙ МОЩНОСТИ И ИХ ТЕПЛОВОЙ НАГРУЗКИ 

 

Л.П. Строкин, И.А. Данилушкин1 
 

Самарский государственный технический университет 

Россия, 443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 
 

E-mail: strokin.samara@mail.ru, idanilushkin@mail.ru 

 

Аннотация. Представлен новый метод моделирования автономных водогрейных 

котельных малой мощности и их тепловой нагрузки. Предложенный подход основан 

на представлении основных элементов тепловой схемы (котел, теплообменник, по-

требители отопления и ГВС) в виде группы взаимодействующих тепловых масс 

и использовании системы дифференциальных уравнений для описания динамики 

теплообмена. Для определения коэффициентов теплопередачи между тепловыми 

массами применяется анализ установившегося режима с учетом граничных условий 

на внешние потоки энергии. Компьютерная реализация модели выполнена в среде 

MATLAB Simulink, параметры идентифицированы по реальным данным котельной 

станции с двумя котлами по 1 МВт и КПД 90 %. В вычислительном эксперименте 

проведены статичные и динамические тесты: прогрев котла при номинальной 

нагрузке и его остывание при отключенном теплоносителе. Результаты моделиро-

вания продемонстрировали высокую степень согласования с эксплуатационными 

данными (средняя абсолютная ошибка температур составила менее 0,5 °C), что 

подтверждает адекватность и надежность предложенного метода. Универсаль-

ность подхода позволяет масштабировать модель на различное оборудование 

и режимы работы без существенного роста вычислительной нагрузки. Предложен-

ный метод может служить эффективным инструментом инженерного анализа, 

проектирования и последующей оптимизации систем теплоснабжения, обеспечивая 

сокращение затрат времени и ресурсов на опытную проверку. 

 

Ключевые слова: моделирование, водогрейная котельная, тепловая масса, тепловой 

баланс, котел, теплообменный аппарат, динамическая модель, коэффициент теп-

лопередачи, вычислительный эксперимент. 

 

Введение 

Котельные широко используются для отопления и подачи горячей воды по-

требителям. В качестве топлива используются природный газ, уголь, мазут 

и другие энергоносители. В данном исследовании рассматривается моделирова-

ние работы автономной водогрейной котельной с нагрузкой в виде потребителей 

тепла и горячего водоснабжения. Автономные котельные обычно включают 

в себя один или несколько котлов, теплообменники, насосы, трубопроводную 
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арматуру и систему управления, которая выполняет функции регулирования 

температуры воды, подаваемой потребителю, управления котлами и аварийной 

защиты оборудования. Современные водогрейные котельные все чаще автомати-

зируются для повышения их надежности и энергоэффективности [1, 2]. При про-

ектировании и оптимизации работы котельных применяются компьютерные 

и математические модели, которые используются для решения задач повышения 

их экономичности и эффективности [3, 4], а также снижения воздействия на 

окружающую среду [5]. 

 

Описание объекта и постановка задачи 

Основной функцией котельной является нагрев воды и ее распределение по 

двум основным контурам: системе отопления и системе горячего водоснабжения 

(ГВС). Ее упрощенная схема представлена на рис. 1. Нагретая в группе котлов 

вода поступает к потребителям. В процессе прохождения по системе вода отдает 

тепло радиаторам в жилых помещениях или теплообменникам для подогрева во-

ды в системе горячего водоснабжения. Остывшая вода, потерявшая часть своей 

тепловой энергии, возвращается по обратным трубопроводам в котельную для 

повторного нагрева. 

Основной принцип функционирования котельной – это поддержание посто-

янной циркуляции теплоносителя по замкнутому контуру. Насосы обеспечивают 

движение воды по системе, создавая необходимое давление для того, чтобы теп-

лоноситель достигал каждого потребителя. Для управления температурой ис-

пользуются трехходовые клапаны, которые позволяют смешивать потоки тепло-

носителя разной температуры для поддержания заданной температуры в системе. 

 

 
 

Рис. 1. Схема котельной: Н1, Н2, Н3 – группы насосов; К1, К2 – трехходовые клапаны 

 

В данном исследовании разрабатывается математическая модель котельной, 

основанная на системе дифференциальных уравнений и предназначенная для 

анализа ее работы и последующей оптимизации. Такая модель позволяет с необ-

ходимой для задач автоматизации точностью описывать процессы, происходя-

щие в различных узлах системы, и рассчитывать их поведение при изменении 

параметров. 
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Исследование тепловой схемы (см. рис. 1) как единой системы позволяет 

решить целый ряд вопросов: 

– оценка правильности выбора оборудования котельной; 

– определение динамических характеристик процессов тепломассопереноса 

и расчет оптимальных регуляторов систем автоматического управления; 

– исследование различных режимов работы оборудования котельной и их 

влияния на динамические характеристики системы; 

– сокращение затрат времени и ресурсов за счет выполнения расчетов вме-

сто проведения экспериментальных испытаний. 

 

Обзор методов моделирования 

Общий подход к моделированию тепловых процессов предполагает пред-

ставление процессов как системы трех уравнений: уравнения закона сохранения 

вещества, уравнения закона сохранения количества движения, уравнения закона 

сохранения энергии [6]. 

В случае моделирования котельных законы сохранения вещества и сохране-

ния количества движения определяют гидравлическую модель потоков теплоно-

сителя, закон сохранения энергии лежит в основе тепловых моделей. Динамиче-

ская модель гидравлической системы в данной работе не рассматривается, по-

скольку переходные процессы в ней затухают очень быстро и могут быть приня-

ты безынерционными по сравнению с тепловыми. К тепловым объектам относят-

ся котел, теплообменник, потребитель отопления и потребитель горячего водо-

снабжения (ГВС).  

Методы моделирования тепловых объектов можно разделить на три группы: 

аналитические, экспериментальные и численные [7–9]. Аналитические методы 

основаны на построении математических моделей объекта с использованием 

фундаментальных законов физики [10]. К данным методам относятся модели 

с распределенными параметрами [11] и модели с сосредоточенными параметра-

ми [12]. При этом для сосредоточенных моделей может применяться метод тер-

моэлектрической аналогии [13]. 

Экспериментальные методы базируются на основе реальных измерений, по-

лученных при эксплуатации объектов, которые используются для создания мо-

делей. Статические модели могут быть построены при помощи регрессии и кор-

реляции с установлением эмпирических зависимостей между входными и вы-

ходными величинами; динамические модели – при помощи процедур идентифи-

кации, когда параметры модели определяются посредством специально органи-

зованных экспериментов. 

Численные методы применяются для решения нелинейных дифференциаль-

ных уравнений, описывающих тепловые и гидравлические процессы, с учетом 

сложной геометрии и временных характеристик объекта [14].  

Для достижения высокой точности моделирования больше всего подходят 

численные методы. Высокая точность численных моделей чаще всего достигает-

ся за счет ресурсоемких вычислений, снижение вычислительных затрат достига-

ется за счет внесения допущений в модель с учетом ограничений по желаемой 

точности. Аналитический метод, предполагающий получение замкнутых матема-

тических уравнений, не может быть применен для полного описания котельной 

станции ввиду ее высокой структурной и функциональной сложности, а экспе-

риментальные методы дают высокую точность только в пределах наблюдаемой 

опытами области и сильно зависят от исходных данных. 
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В целом исследования по моделированию тепловых систем можно разделить 

на аналитические и эмпирические. Аналитические имеют высокую сложность 

и требуют серьезных исследований для применимости в каждом новом случае, 

эмпирические же более просты и широко применимы, но зависят от наличия 

и качества данных об объекте моделирования. 

В современных исследованиях активно обсуждаются задачи моделирования 

процессов теплопередачи, производится поиск эффективных методов. Статья 

[15] посвящена разработке низкоразмерной динамической модели компактного 

пластинчатого теплообменника. Авторы используют теорию подобия Нуссельта 

для описания процессов конвекции и теплопроводности в каналах теплообмен-

ника, а также метод конечных объемов для пространственной дискретизации. 

Применяя метод, основанный на аппроксимированном стационарном решении 

исходных уравнений, авторы получили модель, которая требует меньшей вычис-

лительной мощности и при этом точно представляет динамические процессы 

и нелинейности. В [16] для моделирования динамики теплообменных систем ис-

пользуется метод термоэлектрической аналогии. Подход, предложенный в [16], 

эффективен для описания динамики отдельных теплообменников или их ком-

пактных объединенных систем, где можно принять однородность температурно-

го поля и линейность динамических процессов. Статьи [15, 16] посвящены моде-

лированию конкретных тепловых процессов и не учитывают взаимодействие мо-

делируемого объекта с окружающей средой.  

Работа [17] посвящена построению агрегированных математических моде-

лей прямоточного парового котла с помощью аппарата дифференциально-

алгебраических уравнений в частных производных. В работе построены матема-

тические модели отдельных подсистем прямоточного парового котла, реализо-

ванные с использованием как сосредоточенных, так и распределенных парамет-

ров, а также алгебраические уравнения, отражающие гидравлические и энергети-

ческие балансы. Автор проводит анализ разрешимости дифференциально-

алгебраических уравнений в частных производных, формулирует и доказывает 

теоремы существования и единственности решений. Предложенный подход об-

ладает высокой математической сложностью, применение подхода требует тон-

кой настройки параметров и значительных вычислительных ресурсов. Подход 

может использоваться для описания агрегатов котельной, однако имеет все недо-

статки аналитических методов.  

Представленный в статье [18] метод матричной формализации основывается 

на составлении системы уравнений баланса массы и энергии, решаемой метода-

ми математического программирования. Модель [18] описывает почти все под-

системы ТЭС, за исключением турбоустановки, и системы регенеративного по-

догрева питательной воды, что позволяет получить единое агрегированное мате-

матическое описание станции. Метод матричной формализации позволяет объ-

единить расчеты различных подсистем станции в одну систему уравнений. 

В сравнении с распределенными моделями агрегированное матричное представ-

ление снижает вычислительную сложность и упрощает алгоритм расчета. Но 

объединение множества подсистем в единую модель приводит к утрате подроб-

ной динамики отдельных устройств, что снижает точность описания локальных 

процессов и общей модели. Для корректной работы модели требуется значитель-

ное количество экспериментально определяемых параметров, что затрудняет по-

строение модели. Метод матричной формализации относится к эмпирическим 
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и подходит для упрощенного описания всей системы при наличии достаточного 

количества реальных данных с исследуемого объекта.  

 

Математическая модель 

Для построения модели котельной в данной работе будет использоваться 

разработанный метод, который относится к группе численных методов и осно-

вывается на законах сохранения энергии и сохранения масс. В основе данного 

метода лежит представление тепловых объектов в виде группы взаимодейству-

ющих тепловых масс. 

Понятийно подход можно описать следующим образом. Тепловая масса – 

это вещество или материал, которые входят в состав теплового объекта и явля-

ются необходимым элементом для моделирования этого объекта. Количество 

элементов тепловой массы должно быть достаточным для моделирования всех 

ключевых процессов теплопередачи, которые описывают назначение теплового 

объекта, а также его взаимодействие с окружающей средой. Взаимодействие 

элементов тепловых масс происходит через передачу энергии от элемента 

с большей температурой к элементу с меньшей температурой; один элемент мо-

жет обмениваться энергией с несколькими соседними элементами. Также тепло-

вая масса может обмениваться энергией с окружающей средой, которая может 

как вносить, так и забирать энергию. 

Каждая тепловая масса имеет свою массу и теплоемкость, а также главный 

параметр моделирования – температуру. Из уравнения теплового баланса [19] 

температура i -той тепловой массы определяется как 

 
1

1
( ) ( ) ( )

N

i ij i

ji i

d
T t q t Q t

dt m c =

 
= + 

 
 , 1,i N= , (1) 

где im  – тепловая масса; ic  – ее удельная теплоемкость, N  – количество тепло-

вых масс объекта; ( )ijq t  – тепловой поток, приходящий от j -й тепловой массы; 

( )iQ t – количество тепла, привнесенное или убывшее от внешней среды. 

Уравнение (1) можно записать в другой форме, используя алгебраизирован-

ный оператор дифференцирования 
d

p
dt

=  [20], а также выразив ( )iT t . Тогда 

уравнение примет вид 
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1 1
( ) ( ) ( )

N

i ij i
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= + 

 
 , 1,i N= . (2) 

Тепловые потоки между тепловыми массами можно описать как 

 ( )( ) ( ) ( ) ( )ij ij i jq t t T t T t= − − , , 1,i j N= , (3) 

где ( )ij t  – приведенный коэффициент теплообмена между элементами. Для 

случая, когда коэффициенты теплообмена не зависят от времени, можно опреде-

лить матрицу коэффициентов 

 ij N N
 =  B . (4) 

Систему уравнений (2), (3) можно использовать для построения динамиче-

ской модели процесса теплообмена. Для этого необходимо определить значения 

коэффициентов матрицы B. Эту задачу можно решить исходя из информации 

о состоянии объекта в установившемся режиме, который можно определить че-
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рез типовые значения температур тепловых масс iT

. В матричном виде можно 

записать 

 
1i N

T 


 =  T , (5) 

где iT

 – типичная температура i -той тепловой массы. Аналогично (5) можно 

представить поток ( )iQ t для каждой тепловой массы в статике: 

 
*

1i N
Q


 =  Q , (6) 

где 
*

iQ  – статичный приток или отток тепла i -той тепловой массы. 

В установившемся режиме 0
dT

dt
 , тогда из (1) 

 
*

1

0
N

ij i

j

q Q
=

 
+ = 

 
 , 1,i N= ; (7) 

отсюда с учетом (3) 

 ( )* * *

1

N

ij j i i

j

T T Q
=

 − = − , 1,i N= . (8) 

С учетом (4) – (8) можно определить задачу расчета приведенных коэффи-

циентов теплообмена в общем виде, при заданных типовых значениях темпера-

тур и тепловых потоков для всех взаимодействующих тепловых масс: 

 diag( ) −   = −B T T B 1 Q , (9) 

где 1  – единичная матрица размером 1N  . В общем виде данное уравнение ре-

шить нельзя, т. к. при четырех и более элементах группы система будет недо-

определена. В таком случае решение может быть получено с помощью постанов-

ки задачи минимизации функционала диссипации, где система (9), дополненная 

рядом дополнительных условий (симметрия матрицы B и т. п.), будет выступать 

в виде ограничений. Но во множестве практически полезных случаев можно рас-

сматривать группу тепловых масс с некоторыми ограничениями.  

Первое ограничение накладывается на количество связей в системе и опре-

деляется как 

 N E , (10) 

где N  – количество тепловых масс; E  – количество связей в группе. Второе 

ограничение относится к случаю, когда в одну тепловую массу приходят два или 

более потоков. Пусть kD  – множество тепловых масс, которые привносят энер-

гию k -й тепловой массе, тогда 

 
* *

ik
k

i k

q
C

T T
=

−
, ki D , (11) 

где kC  – постоянная величина, 0kC  , откуда следует 

 ik kC = , ki D . (12) 

Граничные условия описываются следующим образом: все N тепловых масс, 

описывающих объект, можно разделить на внешние и внутренние. Множество S  

внешних тепловых масс включает в себя два подмножества: INS  – входные 

и OUTS  – выходные тепловые массы. Для внешних входных тепловых масс энер-

гия, привнесенная извне, будет положительной: 
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 0sQ  , INs S , (13) 

тогда сумма всей энергии, привнесенной извне, 

 
IN

s

s S

Q Q



=  . (14) 

Внешним выходным тепловым массам будет присущ отток энергии во 

внешнюю среду: 

 0sQ  , OUTs S , (15) 

с учетом (14) распределение энергии во внешнюю среду определяется 

 s sQ Q=  , OUTs S , (16) 

где s  – доля суммарной привнесенной энергии, уходящая вовне от s-ной внеш-

ней выходной тепловой массы, 

 1
OUT

s

s S

 = . (17) 

Таким образом, вся энергия, привнесенная в систему через внешние входные 

тепловые массы, убывает через внешние выходные тепловые массы. Этот же ба-

ланс соблюдается и во внутренних тепловых массах. Для v-той внутренней теп-

ловой массы, взаимодействующей со множеством тепловых масс 
IN

vR , привно-

сящих энергию, и отдающей энергию множеству тепловых масс OUT

vR , справед-

ливо 

 ( ) ( )* * * *

IN OUT
v v

iv i v vi i v

i R i R

T T T T
 

 − = −  −  . (18) 

Энергия может поступать в группу тепловых масс и убывать из нее двумя 

способами. Первый способ предполагает обмен энергией вследствие теплопере-

дачи от более горячей к более холодной тепловой массе. При втором способе 

приток или отток энергии может происходить из-за замещения вещества, приня-

того за одну из тепловых масс модели. Когда в объекте моделирования присут-

ствует проходящий через него теплоноситель, в качестве тепловой массы прини-

мается его постоянный объем, находящийся непосредственно во взаимодействии 

с остальными тепловыми массами объекта моделирования. В этом случае необ-

ходимо учитывать замену теплоносителя в этом объеме (модель идеального вы-

теснения) и его температуру на входе. Из этого следует, что типичное значение 

температуры тепловой массы теплоносителя на выходе, используемое для опре-

деления коэффициентов ij , можно рассчитать по формуле 

 
* * *

*

*

W W IN W
W

W W

F c T Q
T

F c
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= , (19) 

где 
*

WT  – типичная температура тепловой массы-теплоносителя; 
*

WF  – расход 

теплоносителя в статике; 
*

INT  – температура замещающего теплоносителя в ста-

тике; 
Wc  – удельная теплоемкость; 

*

WQ  – энергия, приходящая или уходящая на 

тепловую массу-теплоноситель, т. к. тепловая масса, принятая за теплоноситель 

с расходом, всегда будет являться внешней тепловой массой. Отнесение внешней 

тепловой массы-теплоносителя к входной или выходной будет зависеть от кон-

кретного объекта моделирования и роли теплоносителя в нем. 

Решая систему из уравнений (8), составленных для каждой тепловой массы 

системы в статике, с учетом граничных условий (13), (14), (17) и ограничений 
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(10), (12), а также баланса для внешних (17) и внутренних (18) тепловых масс 

можно однозначно определить все коэффициенты ij . 

Предложенный подход к построению математической модели позволяет 

описывать различные элементы котельной. При расчете коэффициентов в стати-

ке направления тепловых потоков известны и взаимодействие тепловых масс для 

каждого элемента может быть описано направленным графом. В динамике взаи-

модействия между тепловыми массами происходят в направлениях, которые 

определяются температурами тепловых масс. 

 

Моделирование тепловых объектов котельной 

Водогрейный котел. Основное назначение котла – это нагрев теплоносите-

ля. Передача тепла к теплоносителю осуществляется от металла тепловосприни-

мающих поверхностей котла, которые, в свою очередь, нагреваются от продук-

тов сгорания топлива. В процессе работы часть тепла уходит на нагрев кожуха 

котла, который, в свою очередь, отдает тепло окружающей среде. Тепловые мас-

сы модели котла и тепловые потоки между ними изображены на рис. 2. Для рас-

чета приведенных коэффициентов теплообмена между тепловыми массами мож-

но использовать оценочные и типичные значения температур для каждой тепло-

вой массы. При этом первая тепловая масса является внешней входной, т. к. на 

нее поступает энергия от горелки, а вторая и третья – внешними выходными, 

причем распределение выходных потоков зависит от КПД котла. Поток тепла 

к поверхностям нагрева определяется комбинацией воздействий: излучения пла-

мени и теплопередачи от продуктов сгорания. При этом температура продуктов 

сгорания на порядок выше, чем температура металла поверхностей нагрева. По-

этому при расчете принято, что тепловой поток 1Q  не зависит от разности темпе-

ратур и определяется мощностью горелки, зависящей от расхода топлива. 

 

 
Рис. 2. Представление котла: 1 – металл 

тепловоспринимающих поверхностей; 2 – 

теплоноситель; 3 – кожух; 1T – 3T  – темпера-

туры соответствующих тепловых масс; 4T – 

температура окружающей среды 

 

Тепловой поток 2Q  определяется расходом теплоносителя через котел, соот-

ветствующим номинальному режиму работы котла; температура теплоносителя 

на выходе котла в номинальном режиме оценивается по формуле (19). Окружа-
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ющая среда фактически выступает тепловой массой с бесконечно большой теп-

лоемкостью, и ее температура 4T  не изменяется, сколько бы тепла на нее ни по-

ступило. 

Теплообменный аппарат. Функция теплообменника – обмен тепла между 

греющим и нагреваемым теплоносителями. Теплоносители не взаимодействуют 

напрямую друг с другом, они передают тепло стенке, разделяющей потоки. Экс-

перименты показали, что повысить точность модели теплообменника позволяет 

представление стенки, разделяющей потоки, в виде двух взаимодействующих 

тепловых масс, обменивающихся энергией друг с другом и с внешней поверхно-

стью, которая отдает тепло вовне. Тепловые массы модели теплообменника 

и тепловые потоки между ними изображены на рис. 3. Привнесение энергии 

в систему происходит через первую тепловую массу (объем греющего теплоно-

сителя), а отток – через четвертую (объем нагреваемого теплоносителя) и пятую 

(внешнюю поверхность теплообменника, взаимодействующую с внешней сре-

дой). В модели теплообменника наблюдается полная аналогия с моделью котла: 

распределение выходных потоков зависит от КПД теплообменника, окружающая 

среда выступает тепловой массой с бесконечно большой теплоемкостью. 

 

 
 

Рис. 3. Представление теплообменника: 

1 – греющий теплоноситель; 2 – металл гре-

ющего теплоносителя; 3 – металл нагревае-

мого теплоносителя; 4 – нагреваемый тепло-

носитель; 5 – внешняя поверхность; 1T – 5T  – 

температуры соответствующих тепловых 

масс; 6T  – температура окружающей среды 

 

Представление потребителей отопления и ГВС в виде графа имеет линей-

ный вид: тепло, привносимое в систему теплоносителем полностью (по цепочке), 

переходит в последующие тепловые массы потребителей. Для потребителя отоп-

ления важен нагрев воздуха в помещениях с помощью радиаторов, отток же теп-
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ла происходит через стены помещений во внешнюю среду. Таким образом, мо-

дель потребителя отопления представляется цепочкой тепловых масс, взаимо-

действующих только с соседними тепловыми массами: теплоноситель, металл 

радиаторов, воздух в помещении, стены помещений, окружающая среда.  

Для моделирования потребителя ГВС достаточно меньшего количества теп-

ловых масс. Основной отбор тепла осуществляется за счет отбора некоторого 

объема теплоносителя и замещения его холодной водой.  

 

Вычислительный эксперимент 

Для оценки предложенного подхода была реализована компьютерная модель 

в пакете MATLAB Simulink. Параметры Simulink-модели идентифицировались 

по реальным данным эксплуатации котельной, состоящей из двух котлов мощно-

стью в 1 МВт каждый, с КПД 90 %, подключенных параллельно; каждый котел 

имеет собственную систему управления температурой теплоносителя на выходе. 

Она представлена в виде двухступенчатого регулятора, управляющего мощно-

стью горелки (0 %, 70 %, 100 %). Выбор количества работающих котлов реали-

зован в виде отдельной подсистемы управления. Пластинчатый противоточный 

теплообменник, используемый в котельной, имеет мощность 600 кВт и КПД 

90 %. Моделируемая нагрузка – это 5700 м² кирпичных жилых помещений 

и 3300 м² панельных жилых помещений, находящихся в умеренно-

континентальном регионе. Необходимые затраты на отопление [21] при темпера-

туре теплоносителя 95 °C и температуре наружного воздуха –35 °C составляют 

70 и 100 Вт/м² для кирпичных и панельных помещений соответственно. На дан-

ных площадях находятся около 180 квартир. 

Гидравлическая система для данной котельной станции представлена в виде 

функций, реализующих моментальные перераспределения потоков при измене-

нии положений трехходовых клапанов, управление которыми происходит с по-

мощью релейных регуляторов и по отклонению от заданных значений темпера-

тур. Для отопления температура воды на потребителя определяется погодным 

графиком, для контура ГВС температура на выходе из котельной фиксирована 

и составляет 55 °C. Расход теплоносителя в гидравлической системе определяет-

ся насосами и составляет 50 т/ч для потребителя отопления и 20 т/ч для внутрен-

него контура ГВС. Расход воды на потребителя ГВС принят постоянным и со-

ставляет 10 т/ч. Общий объем теплоносителя для контура потребителя отопления 

составляет 30 м³, для контура ГВС – 10 м³. 

В качестве примера результатов моделирования котла рассматривается его 

нагрев и остывание при отсутствии расхода теплоносителя. На рис. 4 приведены 

температуры тепловых масс модели котла (см. рис. 2), горелка была включена на 

полную мощность в течение 370 с, после чего выключена. 

При включенной горелке быстрее всего нагревался металл поверхностей 

нагрева котла, теплоноситель и кожух нагревались медленнее, после отключения 

горелки температура металла достаточно быстро снижается из-за постоянного 

теплообмена с теплоемким теплоносителем. После 800 с температура металла 

становится меньше температуры теплоносителя. Видно, что теплоноситель по-

степенно остывает, взаимодействуя с остывающим металлом поверхностей 

нагрева, которые, в свою очередь, остывают от оттока тепла к кожуху котла. Ко-

жух котла взаимодействует с внешней средой – воздухом внутри котельной 

с температурой 25 °C. 
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Остывание котла, изображенное на рис. 4, длится около 24 ч, что соответ-

ствует реальным данным по температуре теплоносителя после остановки котла 

мощностью 1 МВт. 

 

 
 

Рис. 4. Нагрев и остывание котла 
 

Результаты моделирования котельной вместе с ее тепловой нагрузкой пред-

ставлены на рис. 5, 6. Исходные данные представляют собой четыре фрагмента 

разной продолжительности. Для проведения эксперимента фрагменты были со-

единены в один с ограничением на скорость изменения температур в 1 °C/ч. На 

рис. 6 для наглядности представлен период, когда работал один котел и проводи-

лась беспрерывная запись параметров котельной. При моделировании учитыва-

лось изменение температуры наружного воздуха, которая влияла на потребление 

тепла на отопление. 

Графики (см. рис. 5, 6) свидетельствуют о корректности построения моделей 

ввиду соблюдения тепловой нагрузки и динамики реальной системы, а также 

верной реализации системы управления. Точность моделирования определялась 

как средняя абсолютная ошибка (MAE) и максимальная абсолютная ошибка 

(MaxAE) между модельными и реальными данными (см. таблицу). Полученное 

значение средней абсолютной ошибки соизмеримо с погрешностью датчиков, 

использующихся в реальной системе. 

 
Оценка точности модели 

 

Параметр 
MAE MaxAE 

16 суток 6 суток 16 суток 6 суток 

T подачи к потребителю 

контура отопления, °C 
0,4743 0,3890 5,9820 4,2910 

T возврата от потребителя 

контура отопления, °C 
0,2564 0,1929 2,3605 1,4354 
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Рис. 5. Моделирование за 16 суток 

 

 
 

Рис. 6. Моделирование за 6 суток 

 

На графиках (см. рис. 5, 6) наблюдаются кратковременные расхождения 

(выбросы) между поведением реальной системы и модели, которые могут быть 

объяснены в первую очередь недостаточной точностью моделирования потреб-

ления в контуре ГВС: увеличение потребления в утренние и вечерние часы. Раз-

работка более точной модели потребления ГВС имеет смысл только для решения 

задачи оптимизации локальной автоматической системы поддержания темпера-

туры подачи теплоносителя в контуре ГВС и в данной работе не рассматрива-

лась. 
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Заключение 

Разработанный метод моделирования водогрейных котельных малой мощ-

ности на основе тепловых масс позволяет получить адекватное описание тепло-

вых процессов с учетом взаимодействия элементов между собой и с окружающей 

средой. Предложенная математическая постановка обеспечивает универсаль-

ность и масштабируемость модели, а также возможность ее применения к раз-

личным элементам тепловой схемы, включая котлы, теплообменники и потреби-

телей тепла. Применение численного подхода на базе законов сохранения массы 

и энергии позволило избежать чрезмерной математической сложности, харак-

терной для аналитических моделей, сохранив при этом необходимую точность 

описания и обеспечив возможность реализации динамической модели системы. 

Результаты моделирования, полученные в пакете MATLAB Simulink, пока-

зали высокую степень соответствия с реальными эксплуатационными данными 

котельной, что подтверждается малыми значениями среднеквадратичной абсо-

лютной ошибки температур теплоносителя. Проведенный вычислительный экс-

перимент подтвердил возможность применения модели для задач анализа, опти-

мизации и прогнозирования работы котельных установок. Таким образом, пред-

ложенный метод может быть рекомендован в качестве инженерного инструмента 

для проектирования и совершенствования автономных систем теплоснабжения 

без необходимости привлечения ресурсоемких вычислительных средств или 

сложных экспериментальных исследований. 
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Abstract. The paper presents a novel method for modeling autonomous low-capacity hot 

water boiler plants and their thermal loads. The proposed approach is based on repre-

senting the main elements of the thermal circuit (boiler, heat exchanger, heating, and do-

mestic hot water consumers) as a group of interacting thermal masses and on using a sys-

tem of differential equations to describe the heat transfer dynamics. The heat transfer co-

efficients between thermal masses are determined through steady-state analysis, taking in-

to account boundary conditions on external energy flows. The computational implementa-

tion of the model was carried out in the MATLAB Simulink environment, with parameter 

identification based on real operational data from a boiler plant with two 1 MW boilers 

and 90% efficiency. In the computational experiment, both steady-state and dynamic tests 

were performed: heating of the boiler under nominal load and cooling after shutting off 

the heat carrier flow. The modeling results demonstrated a high degree of agreement with 

operational data (mean absolute temperature error was less than 0.5 °C), confirming the 

adequacy and reliability of the proposed method. The universality of the approach allows 

the model to be scaled to various equipment types and operating modes without significant 

increase in computational load. The proposed method can serve as an effective tool for 

engineering analysis, design, and subsequent optimization of heat supply systems, provid-

ing reductions in time and resource expenditures for experimental verification. 

 

Keywords: modeling, hot water boiler plant, thermal mass, thermal balance, boiler, heat 

exchanger, dynamic model, heat transfer coefficient, computational experiment. 
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