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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ПИРОЛИЗА МЕТАНА 
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Аннотация. Настоящая статья посвящена разработке концепции и алгоритма 

функционирования системы поддержки принятия решений (СППР), предназначен-

ной для комплексного анализа и определения направления совершенствования про-

цесса пиролиза метана. Авторами предложена модульная архитектура СППР, 

ключевым элементом которой является блок многофакторного анализа на основе 

модели суперэффективности метода DEA, предназначенный для оценки и ранжи-

рования различных технологических режимов процесса пиролиза метана. Использо-

вание моделей DEA-метода позволяет не только идентифицировать эффективные 

режимы, но и выявлять среди них лучшие, обладающие наибольшим потенциалом 

применения за счет технологической устойчивости. 

В работе представлен анализ влияния технологических параметров на степень кон-

версии и производительность водорода в процессе пиролиза метана, а также про-

демонстрировано использование предложенного подхода для ранжирования эф-

фективных режимов и формирования обоснованных рекомендаций по их дальней-

шей оптимизации. Разработанная СППР может служить действенным инстру-

ментом повышения технологической и экономической эффективности процесса 

пиролиза метана, что способствует его промышленному внедрению и укреплению 

конкурентоспособности в качестве экологически ориентированного метода произ-

водства водорода. Представленные результаты вносят вклад в развитие методо-

логии управления сложными технологическими объектами. 

 

Ключевые слова: производство водорода, декарбонизация, каталитический пиро-

лиз, СППР, Data Envelopment Analysis, эффективность.  
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Введение 

Мировой переход к низкоуглеродной экономике требует развития техноло-

гий производства чистого водорода, который рассматривается как перспектив-

ный энергоноситель в долгосрочной стратегии энергоснабжения. Современное 

производство водорода (~90 млн т), на 95 % зависящее от ископаемого сырья, 

генерирует около 830 млн т CO2 ежегодно. По данным Международного энерге-

тического агентства (МЭА), к 2050 году производство водорода может вырасти 

в 6 раз, что делает разработку низкоуглеродных методов его получения критиче-

ски важной задачей [1–3]. 

Одним из перспективных методов генерации водорода является пиролиз ме-

тана – термическое разложение природного газа на водород и твердый углерод 

(C), что исключает выбросы CO2. Этот процесс получения «бирюзового» водоро-

да объединяет экономические преимущества традиционной технологии произ-

водства водорода и экологические характеристики безуглеродных процессов. 

Образующийся твердый углерод является товарным продуктом, повышающим 

рентабельность технологии [4]. 

Несмотря на имеющийся существенный потенциал технологии пиролиза, она 

находится на опытно-промышленной стадии разработки. Ее внедрение требует 

оптимизации множества взаимосвязанных параметров (характеристик реактора, 

состава катализатора, температуры, расхода сырья и т. п.), что подчеркивается 

вовлеченностью в исследования крупных промышленных компаний, таких как 

«Газпром», BASF, Wintershall Dea, Linde и др., а также научно-

исследовательских организаций [5].  

Исследование, управление и оптимизация сложных технологических про-

цессов требует применения систем поддержки принятия решений (СППР). СППР 

представляют собой сложные информационно-аналитические инструменты, 

предназначенные для повышения эффективности и надежности управления 

в условиях неопределенности основных параметров и их варьирования в ходе 

процесса. Эти системы играют важную роль в водородной энергетике, где мно-

жество факторов и параметров требуют постоянного мониторинга и оптимиза-

ции [6]. К основным функциям СППР относят: 

– мониторинг и сбор данных; 

– анализ и диагностику; 

– прогнозирование; 

– оптимизацию параметров процесса; 

– поддержку принятия решений; 

– формирование отчетности и визуализацию; 

– организацию обратной связи и обучение системы. 

Цель настоящей статьи состоит в разработке концепции СППР для оценки 

эффективности процесса пиролиза метана на основе применения метода анализа 

среды функционирования (Data Envelopment Analysis, DEA) для проведения 

сравнительной оценки различных технологических режимов пиролиза метана 

и обоснования выбора оптимальных параметров для промышленного внедрения.  

 

Основные технологии производства водорода 

Существуют различные технологии производства водорода, каждая из кото-

рых имеет свои преимущества, недостатки, ограничения в применении и уровень 

развития. В настоящее время основную часть в производстве водорода занимают 

процессы, основанные на использовании ископаемого топлива, одновременно с 
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чем возрастает внимание к экологически безопасным и возобновляемым техно-

логиям [7]. Ниже рассмотрены ключевые методы получения водорода и их теку-

щее состояние. 

Паровой риформинг метана (SMR) является наиболее распространенным 

промышленным методом получения водорода на данный момент. Процесс вклю-

чает взаимодействие метана с водяным паром в условиях контакта с катализато-

ром при температуре 800–1000 °C и давлении 2–4 МПа с образованием водорода 

и оксидов углерода (CO и CO2), согласно реакциям: 

 

 4 2 2CH H O CO + 3H+ → ; (1) 

 2 2 2CO H O CO H+ → + . (2) 

 

SMR позволяет получать относительно недорогой водород, однако сопро-

вождается прямыми выбросами CO2 [8]. Для снижения эмиссий углекислого газа 

разрабатываются и внедряются технологии улавливания, использования и хране-

ния CO2 (CCUS), что приводит к значительному увеличению себестоимости про-

цесса. Таким образом, основным недостатком SMR остаются значительные вы-

бросы CO2.  

Газификация угля представляет собой процесс превращения угля в синтез-

газ при высокой температуре, из которого впоследствии выделяется водород. 

Этот способ широко используется в странах с дешевым углем, особенно в Китае. 

Несмотря на это, в глобальном масштабе он применяется в меньших объемах, 

чем паровой риформинг метана (SMR), и считается одним из самых «грязных» 

по выбросам CO2. По оценкам, около 18–20 % мирового водорода производится 

из угля, при этом в Китае газификация угля может составлять до половины объ-

емов производства водорода. Технологии улавливания углекислого газа (CCS) 

могут снижать выбросы, но их экономическая эффективность пока ограничена. 

Электролиз воды основан на расщеплении молекул воды на водород и кис-

лород под действием электрического тока, что позволяет получать водород вы-

сокой степени чистоты. При использовании электроэнергии, вырабатываемой из 

возобновляемых источников (ВИЭ), данный процесс становится практически 

безуглеродным, что формирует основу для производства так называемого «зеле-

ного» водорода. Энергозатраты на разложение воды составляют около 286 

кДж/моль H2, что делает электролиз значительно более энергоемким по сравне-

нию с методами на основе ископаемого топлива, такими как паровой риформинг 

[8]. Вследствие этого себестоимость водорода, получаемого электролизом, на 

текущем этапе значительно превышает стоимость водорода из традиционных 

источников. По данным МЭА, на электролиз приходится лишь около 4 % миро-

вого производства водорода [1–3], однако ожидается рост этой доли благодаря 

развитию ВИЭ, совершенствованию технологий и снижению стоимости электро-

лизеров. 

Альтернативные методы включают частичное окисление метана, пиролиз 

биомассы, фотохимические и биологические процессы, переработку отходов, 

побочное извлечение водорода из технологических газов, а также пиролиз мета-

на, который рассматривается в качестве одного из перспективных направлений. 

Указанные технологии находятся на различных стадиях – от лабораторных ис-

следований до пилотных промышленных испытаний и в настоящее время фор-

мируют лишь незначительную долю в общемировой структуре производства во-

дорода. 
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Таким образом, несмотря на доминирование технологий, базирующихся на 

использовании ископаемого сырья, расширение доли низкоуглеродного водорода 

и переход к климатически нейтральным схемам его производства остаются при-

оритетными задачами мировой энергетической стратегии. 

 

Технология процесса пиролиза метана 

Пиролиз метана рассматривается в качестве одного из перспективных 

направлений получения низкоуглеродного водорода. В результате процесса пи-

ролиза из метана образуется водород и твердый углерод: 

 

 4 2CH C 2H→ + , H 75 =  кДж/моль. (3) 

 

В настоящее время данная технология не получила широкого промышленно-

го распространения. Ключевым преимуществом пиролиза является отсутствие 

прямых выбросов CO2, поскольку углерод, содержащийся в метане, выделяется 

в твердой фазе. Благодаря этому отпадает необходимость в дорогостоящих си-

стемах улавливания и хранения CO2 (технология CCUS), применяемых для про-

цессов парового риформинга (SMR) и газификации. 

По углеродному следу пиролиз метана приближается к «зеленому» водоро-

ду, несмотря на использование ископаемого сырья – природного газа. Дополни-

тельным преимуществом является значительно более низкая энергоемкость про-

цесса по сравнению с электролизом: в идеальных условиях требуется около 

37,5 кДж на получение 1 моль H2. Это объясняется возможностью эффективного 

использования избыточной возобновляемой или ядерной энергии для нагрева 

реактора, особенно в условиях безуглеродных энергетических систем будущего. 

Важным преимуществом пиролиза является ценный побочный продукт – 

твердый углерод, который может использоваться в промышленности. При высо-

ком качестве углерода его реализация может частично компенсировать издержки 

на производство водорода [9]. При наличии устойчивого рынка сбыта углерода 

пиролиз может конкурировать по себестоимости с традиционным паровым ри-

формингом с улавливанием CO2 [10]. Кроме того, пиролиз хорошо интегрируется 

в существующую газовую инфраструктуру: природный газ может транспортиро-

ваться по трубопроводам до распределительных установок, где непосредственно 

на месте производится водород без выбросов углекислого газа [9]. Такой подход 

позволяет эффективно использовать имеющиеся активы газовой отрасли для по-

степенного перехода к водородной экономике. 

С учетом вышеуказанных факторов пиролиз метана представляет собой пер-

спективную технологию производства водорода благодаря экологическим 

и потенциально экономическим преимуществам [10]. Он способен обеспечить 

низкоуглеродный водород для трудно декарбонизируемых отраслей с использо-

ванием доступного сырья – природного газа [11]. Это делает пиролиз привлека-

тельной альтернативой в переходный период на пути к климатической нейтраль-

ности. Производство водорода с помощью пиролиза метана соответствует рос-

сийским и глобальным направлениям развития водородной энергетики [12–15].  

Однако для полного раскрытия потенциала пиролизного способа генерации 

водорода требуется его дальнейшее технологическое развитие [16–19]. В частно-

сти, возникает необходимость в разработке эффективной системы поддержки 

принятия решений (СППР), способной комплексно анализировать различные ре-

жимы пиролиза и обосновывать выбор оптимальных параметров с учетом техно-
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логической эффективности и экономических затрат. Различные варианты реали-

зации процесса пиролиза метана могут значительно отличаться по ряду техноло-

гических характеристик, что требует системного подхода к их оценке и выбору. 

 

Алгоритм функционирования СППР 

Логику функционирования СППР определяет разработанный авторами алго-

ритм, представленный на рис. 1. Структура алгоритма формируется совокупно-

стью компонентов, каждый из которых реализует строго определенные функции 

в процессах обработки данных и формирования управленческих решений и ре-

комендаций. В данном разделе рассматриваются основные элементы алгоритма, 

их назначение и взаимосвязь, обеспечивающие эффективную работу системы.  

Блок сбора и подготовки данных играет ключевую роль в системе под-

держки принятия решений (СППР) при управлении процессом пиролиза. Основ-

ная задача данного блока заключается в сборе, верификации, анализе и структу-

рировании информации, необходимой для выбора оптимального технологиче-

ского режима, повышения эффективности работы реактора и обеспечения ста-

бильности процесса. 

Данный блок формирует исходную информационную базу, которая служит 

основой для функционирования остальных компонентов алгоритма, снижая уро-

вень неопределенности при принятии управленческих решений. К основным 

функциям блока относятся: 

– сбор информации из различных источников; 

– фильтрация и верификация данных; 

– подготовка данных для дальнейшей обработки. 

После прохождения процедур верификации структурированные данные о со-

ставе исходного сырья и параметрах процесса передаются в блок выбора техно-

логических решений. 

Блок экспериментальных данных обеспечивает сбор и обработку информа-

ции, получаемой в результате лабораторных исследований и промышленных ис-

пытаний. Такие данные используются для верификации технологических гипо-

тез, оптимизации параметров процесса пиролиза, оценки устойчивости катализа-

торов к деградации и выбора наиболее эффективных режимов работы реактора. 

Основная цель блока – обеспечить СППР актуальными данными, позволяю-

щими учитывать реальные условия эксплуатации, корректировать теоретические 

расчеты и адаптировать технологию к нестандартным ситуациям. Информация, 

поступающая в данный блок, является результатом лабораторных исследований, 

промышленных тестов и физико-химического анализа. 

Блок базы данных (БД) обеспечивает хранение, структурирование и предо-

ставление информации, необходимой для анализа, выбора стратегий управления, 

настройки параметров и контроля функционирования реактора. Данный блок 

представляет собой централизованную базу данных, включающую исторические, 

теоретические и экспериментальные сведения, которые используются алгорит-

мом СППР для прогнозирования и корректировки условий технологического 

процесса. 

Основные функции БД заключаются в хранении данных и управлении ими 

(в блок БД собирается и структурируется информация), обновлении и расшире-

нии БД (новые данные добавляются после каждого запуска процесса, а историче-

ская информация корректируется с учетом новых экспериментов); устаревшие 

или ошибочные данные удаляются или заменяются актуальными. 
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Блок выбора технологии каталитического пиролиза предназначен для 

определения наиболее целесообразного метода переработки исходного сырья на 

основе данных, поступающих из ранее описанных блоков. Основные функции 

блока: 

– анализ исходных данных с целью формирования различных сценариев реа-

лизации процесса, каждый из которых соответствует заданным условиям и целе-

вым показателям; 

– предоставление технологических альтернатив, включающих несколько ва-

риантов реализации процесса пиролиза метана, с учетом их преимуществ и огра-

ничений; 

– оценка экономической эффективности посредством анализа затрат на реа-

лизацию каждого варианта, включая стоимость сырья, энергопотребление, рас-

ход катализаторов и вспомогательных материалов, что позволяет исключить 

наименее выгодные сценарии и сосредоточиться на технологиях, обеспечиваю-

щих максимальную производительность при минимальных издержках. 

Определение цели управления непосредственно влияет на выбор технологии, 

параметров процесса и методов очистки конечных продуктов. 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм функционирования СППР 
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Рис. 1. Алгоритм функционирования СППР (продолжение) 

 

Блок выбора цели управления предназначен для задания целевых ориенти-

ров, которых следует достичь в рамках технологического процесса, что форми-

рует направление работы последующих модулей системы. Выбор цели управле-

ния непосредственно влияет на выбор технологии, параметров процесса и спосо-

бов очистки продуктов. Одной из основных функций блока является определение 

целей управления, в качестве которых могут рассматриваться: 

– максимизация производительности по целевому продукту (водороду либо 

углеродным материалам высокой добавленной стоимости); 

– минимизация удельных эксплуатационных затрат (энергопотребления, 

расхода сырья); 

– оптимизация по комплексному технико-экономическому критерию. 

Выбор конкретного критерия формирует вектор оптимизации и предопреде-

ляет характер рекомендаций, генерируемых СППР. 

Блок многофакторного анализа технологических режимов с использова-

нием метода анализа среды функционирования (DEA) обеспечивает комплекс-

ную оценку эффективности процесса пиролиза метана. Данный метод применя-

ется для сравнительной оценки множества альтернативных технологических ре-

шений на основе совокупности параметров, характеризующих их работу. Ис-

пользование метода DEA позволяет выявить эффективные технологические сце-

нарии, определить потенциал повышения результативности менее эффективных 

вариантов, а также обосновать выбор оптимальных решений с позиций ресурсо-

сбережения, экологической устойчивости и экономической целесообразности. 

Метод DEA базируется на решении задач линейного программирования, что 

обеспечивает получение относительных количественных оценок эффективности 

анализируемых объектов. Применение данного подхода дает возможность осу-

ществлять многофакторный сравнительный анализ сложных технологических 

процессов, характеризующихся широким спектром разнородных количествен-

ных показателей, без необходимости априорного задания весовых коэффициен-

тов, что делает его особенно востребованным в задачах оптимизации режимов 

пиролиза метана. 

Блок оптимизации выполняет функцию анализа текущих параметров про-

цесса и определения необходимости их последующей оптимизации для достиже-



 14 

ния поставленных целей управления. Решения, принимаемые на данном этапе, 

существенно влияют на работу всей системы, поскольку задают выбор режима 

оптимизации, направления корректировки параметров и инициируют процедуры 

их оптимизации. 

К основным функциям блока оптимизации относятся: 

– анализ текущих параметров процесса и проверка их соответствия установ-

ленным целевым функциям; 

– сравнение фактических значений параметров с оптимальными или норма-

тивными значениями, а также оценка степени их отклонения от заданных показа-

телей; 

– принятие решения о необходимости оптимизации на основании анализа 

отклонений и оценки эффективности с точки зрения ресурсных затрат и инициа-

лизация процедур оптимизации. 

Необходимо отдельно отметить, что предусмотренный в рамках функциони-

рования блока вызов процедур оптимизации различных параметров процесса, 

основанный на результатах многофакторного анализа, позволяет повышать эф-

фективность работы технологической системы. Оптимизационные подходы реа-

лизуются как на этапе выявления наилучших сценариев, так и при последующей 

корректировке параметров для достижения заданных целевых показателей. 

Блок очистки реактора от углеродных отложений предназначен для ана-

лиза состояния реактора и формирования сигналов о необходимости удаления 

углеродных отложений, которые могут накапливаться на стенках реактора, по-

верхности катализатора или в жидкометаллической среде. Подобные отложения 

приводят к снижению эффективности процесса и могут вызывать загрязнение 

системы. Перед принятием решения о проведении очистки в данном блоке осу-

ществляется сбор и анализ данных о степени коксообразования и состоянии ка-

тализатора, включая информацию, получаемую на основе показаний газоанали-

затора. Если на основе проведенного анализа установлена необходимость удале-

ния углерода, система формирует рекомендации по выбору методов очистки, 

предлагая механические или химические подходы, каждый из которых обладает 

своими технологическими преимуществами и ограничениями. Таким образом, 

блок формирует рекомендации по своевременному вмешательству в технологи-

ческий процесс, предоставляя обоснованный выбор способа очистки в зависимо-

сти от характера отложений и состояния оборудования. 

Блок оценки экономической эффективности отвечает за проведение ана-

лиза финансовой целесообразности выбранной технологии и режимов работы 

процесса. Основная задача данного блока заключается в оценке степени эконо-

мической эффективности конкретного способа реализации технологии пиролиза 

исходя из соотношения затрат и прогнозируемой прибыли, а также в предостав-

лении данных для принятия окончательного решения лицом, принимающим ре-

шение (ЛПР), относительно продолжения или корректировки технологического 

режима. 

Перед проведением расчетов в блок поступает информация, собранная на 

предыдущих этапах алгоритма. На основе этих данных осуществляется вычисле-

ние показателей затрат на сырье, энергоресурсы, катализаторы и процедуры 

очистки, а также сопоставление их с ожидаемой выручкой от реализации целе-

вых продуктов: водорода и углеродных материалов c высокой добавленной сто-

имостью. После расчетов проводится анализ полученных результатов. Если про-

цесс демонстрирует достаточную экономическую эффективность, то система пе-



 15 

реходит к завершающему этапу работы. В случае выявления неэффективности 

предлагаются варианты повторного расчета или корректировки параметров. Ито-

говая экономическая оценка служит основанием для ЛПР о признании выбран-

ного режима экономически эффективным, его оперативной корректировке или 

возврате к предыдущим блокам алгоритма с целью поиска более выгодной тех-

нологической альтернативы. 

 

Блок многофакторного анализа на основе DEA-метода 

Блок многофакторного анализа является ключевым компонентом разрабо-

танной СППР, предназначенным для оценки относительной эффективности раз-

личных технологических режимов или конфигураций процесса пиролиза метана. 

В качестве основного инструмента анализа в данном блоке используется метод 

анализа среды функционирования (анг. Data Envelopment Analysis – DEA). 

DEA-метод. Согласно DEA-методу, оценка эффективности f одномерного 

объекта сравнения, представляющего DMU (с англ. Decision Making Unit – еди-

ница принятия решения) с одним входом X и одним выходом Y, может быть 

найдена как отношение положительного результата функционирования объекта 

Y к затраченному на достижение этого результата ресурсу X [20]: 

 
Y

f
X

= . (4) 

Оценка эффективности f одномерных производственных объектов сравне-

ния, рассчитываемая на основе выражения (4), принимает исключительно поло-

жительные значения в интервале от 0 до 1. Метод DEA позволяет распростра-

нить соотношение (4) на случай многомерных объектов, что позволяет формиро-

вать сравнительные показатели эффективности DMU, характеризуемых вектором 

входных параметров X и вектором выходных параметров Y, путем сопоставле-

ния достигнутых результатов с затраченными на это ресурсами [21]. Рассмотрим 

произвольный многомерный объект сравнения, который имеет m входов и k вы-

ходов, как представлено на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Многомерный объект сравнения 

 

В качестве входных параметров 1X , 2X , …, mX  рассматриваются разнооб-

разные задействованные в осуществлении производственно-технологического 

процесса ресурсы. Они могут характеризовать материальные, технологические, 

информационные, трудовые, сырьевые, капитальные и другие ресурсы. Входные 

параметры подбираются так, чтобы уменьшение каждого из них увеличивало 
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показатель суммарной эффективности f. Повышение затрат приводит к сниже-

нию эффективности анализируемых объектов сравнения, поэтому для них всегда 

выполняется условие 

 1 2 0m

l

f ( X ,X ,...X )
,

X





 1 2l , ,...m= . (5) 

В качестве выходных параметров 1Y , 2Y , …, kY  можно принять различные 

показатели, которые характеризуют разнообразные аспекты результатов дея-

тельности: производственно-технологические (объем и качество конечной про-

дукции, надежность, долговечность), экономические (прибыль, доход, рента-

бельность), рыночные (емкость рынка, число связей с контрагентами), управлен-

ческие (устойчивость, управляемость), экологические (чистота производств) 

и другие. Выходные параметры могут иметь существенно отличающиеся между 

собой значения, быть несвязанными и несопоставимыми, разнородными по 

смыслу и единицам измерения.  

Выходные параметры выбираются таким образом, чтобы каждый из них от-

ражал положительный вклад в общий показатель эффективности f. При этом 

необходимо, чтобы выходные параметры имели численные значения и увеличе-

ние любого из iY  приводило к росту совокупного показателя эффективности f: 

 
( )1 2

0
k

i

f Y ,Y ,...Y

Y





, 1 2i , ,...k= . (6) 

В соответствии с моделью CCR метода DEA численное значение показателя 

эффективности f для каждого из N объектов определяется путем максимизации f 

на множестве значений весовых коэффициентов u, v, принадлежащих области 

определения G. Задача определения для j-го объекта сравнения оценки 

обобщенного показателя сравнительной эффективности fj и соответствующих 

весовых коэффициентов uij и vlj формулируется следующим образом: 

1 1 2 2 3 3

1 1 2 2 3 3

max
j j j j j j kj kj

j

j j j j j j mj mj ij lj

u Y u Y u Y ... u Y
f

u ,v Gv X v X v X ... v X

 +  +  + + 
= →

 +  +  + + 
 (7) 

при наличии ограничений: 

 
1 1 2 2

1 1 2 2

1
j j j j kj kj

j j j j mj mj

u Y u Y ... u Y

v X v X ... v X

 +  + + 


 +  + + 
, 

1 ; 1 ; 1 ;

0 0ij lj

j ,N i ,k l ,m

u ; v

 = = =
 
  
 

, (8) 

где iju  и ljv  – весовые коэффициенты, характеризующие относительный вклад 

каждого из выходных и входных параметров в общий показатель эффективности. 

Система соотношений (7) и (8) представляет собой N задач математического 

программирования (ЗМП), решение которых позволяет вычислить 

относительные показатели эффективности fj для каждого из N объектов 

сравнения в виде численных оценок, ранжированных на единичном интервале 

 0 1, , а также определить соответствующие весовые коэффициенты iju  и ljv   

( 1,2,...,i k= , 1 2l , ,...,m= ) в функционале (7) [20–22]. 

Модель Super-efficiency (суперэффективности, сокращенно SE) применяется 

в случаях, когда несколько сравниваемых объектов находятся на границе 

эффективности, т. е. получают оценки эффективности 1nf = , и требуется 

определить наилучший объект сравнения в анализируемой группе. Для этого 

применяется подход, основанный на модели SE DEA-метода, суть которого 
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заключается в исключении из ограничений (8) эффективных объектов с оценкой, 

равной единице. 

Формулировка ЗМП на основе модели SE для получения сравнительных 

оценок эффективности объектов аналогична базовой CCR модели, однако 

в данном случае задача определения эффективности объектов сравнения 

сводится к максимизации показателя эффективности при исключении из 

рассмотрения указанных выше ограничений: 

 

 
1 1 2 2

1 1 2 2

max
j j j j kj kj

j

j j j j mj mj
ij lj j

u Y u Y ... u Y
S

v X v X ... v X u ,v G 
 
 

+ + +
= →

+ + + 
; (9)

 
1 1 2 2

1 1 2 2

1
j j j j kj kj

j j j j mj mj

u Y u Y ... u Y

v X v X ... v X

+ + +


+ + +
, 

1 ; ; 1 ;

1 ; 0; 0ij lj

j ,N j n i ,k

l ,m u v

 =  =
 
 =  
 

. (10) 

 

Результатом решения ЗМП (9) и (10) являются сравнительные оценки, 

принадлежащие интервалу  )0, . При этом объект сравнения, получивший 

максимальную оценку эффективности, может считаться наилучшим в группе 

сравнения при заданных условиях. Неэффективные по базовой модели CCR 

объекты с оценкой менее 1 сохраняют свои сравнительные оценки и в модели SE 

[23].  

Обоснование использования DEAх-метода в СППР. Ключевым преимуще-

ством метода DEA является отсутствие необходимости заранее задавать функци-

ональную зависимость между входами и выходами. Наиболее эффективным ока-

зывается применение DEA-метода в задачах, в которых зависимость обобщенно-

го критерия эффективности от частных показателей или параметров либо неиз-

вестна, либо носит слишком сложный или нелинейный характер. 

DEA-модели позволяют использовать одновременно множество входных 

и выходных параметров, выраженных в различных единицах измерения, без 

необходимости их предварительного нормирования или агрегирования. При этом 

оценка эффективности формируется на основе сравнения с «лучшими варианта-

ми», то есть с наиболее эффективными DMU, которые формируют эффективную 

границу. 

DEA-метод также характеризуется высокой степенью наглядности и интер-

претируемости, что делает его удобным, эффективным и универсальным ин-

струментом для комплексной количественной оценки эффективности в тех слу-

чаях, когда объекты исследования [24]: 

– работают в идентичных условиях; 

– потребляют множество различных ресурсов; 

– производят несколько различных результатов; 

– имеют слабую или неизвестную зависимость между входами и выходами. 

Задачи блока многофакторного анализа. Основная задача данного расчет-

ного блока СППР, основанного на решении ЗМП, сформулированных 

в соответствии с моделями DEA-метода, заключается в проведении сравнитель-

ной оценки относительной технической эффективности различных технологиче-

ских режимов или экспериментальных условий (DMU) реализации процесса пи-

ролиза метана. Это позволяет системе предоставлять пользователю обоснован-

ные рекомендации и технологические решения. 
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Для иллюстрации функциональных возможностей СППР рассмотрим следу-

ющую формализацию задачи сравнения. На основе экспериментальных данных, 

где каждый замер, характеризующийся уникальными значениями входных и вы-

ходных параметров, трактуется как отдельная единица принятия решений 

(DMU), расчетный модуль DEA, интегрированный в состав СППР, должен реа-

лизовать следующие функции: 

– оценить относительную эффективность каждого DMU и выполнить их 

ранжирование по степени эффективности; 

– идентифицировать наиболее эффективные DMU, которые могут быть ис-

пользованы в качестве ориентиров для наименее эффективных объектов; 

– используя модель суперэффективности, выявить лидирующие DMU среди 

наиболее эффективных вариантов; 

– для неэффективных DMU определить величину отклонения от эталонных 

показателей и обозначить потенциальные направления оптимизации; 

– рассчитать целевые значения входных и выходных параметров, на основе 

которых формируются конкретные рекомендации по корректировке режимов 

функционирования процесса. 

Выполнение перечисленных функций в составе СППР обеспечивает не толь-

ко автоматизированную классификацию экспериментальных или промышленных 

условий по их относительной эффективности, но и формирование для пользова-

теля научно обоснованных рекомендаций, направленных на потенциальную оп-

тимизацию процесса пиролиза метана с целью повышения его производительно-

сти и снижения ресурсоемкости. Таким образом, результаты сравнительной ко-

личественной оценки, осуществляемой расчетным модулем на основе DEА-

анализа, формируют информационную основу для поддержки принятия управ-

ленческих решений, касающихся выбора наиболее перспективных технологиче-

ских режимов. 

Реализация расчетного модуля блока многофакторного анализа. Для реа-

лизации расчетного блока СППР, основанного на методе DEA, используются 

данные, полученные в ходе серии лабораторных экспериментов по пиролизу ме-

тана. Блок оперирует актуальными данными, поступающими из блока сбора 

и подготовки исходных данных. 

Каждый замер в течение серии экспериментов характеризуется набором тех-

нологических данных. Совокупность таких замеров формирует исходный массив 

данных, представленных в виде табл. 1, где строки соответствуют отдельным 

DMU, а столбцы – измеренным значениям технологических параметров.  

На основе представленных данных формируется набор входных (затрачива-

емые ресурсы) и выходных (результаты процесса) параметров, отвечающих 

условиям (5), (6) при формировании оценки эффективности. Этот этап является 

важнейшим этапом DEA-анализа. Для процесса пиролиза метана в зависимости 

от конкретной цели анализа могут быть выбраны параметры, представленные 

в табл. 2. 

На основе представленных данных формулируется задача математического 

программирования, лежащая в основе метода DEA. Имеющиеся данные позво-

ляют сформулировать задачу многофакторного анализа влияния технологиче-

ских параметров процессов пиролиза метана на показатели эффективности про-

цесса пиролиза метана как ЗМП. Входные и выходные параметры представлены 

на рис. 3. 
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Таблица 1 

Экспериментальные данные для блока сбора и подготовки данных 

 

Состав 

и вес 

катали-

затора 

№ 

за-

мера 

Темпера-

тура 

в зоне 

реакции, 

℃ 

Давление 

в зоне 

реакции, 

атм. 

Расход 

метана, 

л/ч 

Время 

эксп., 

мин 

СН4, 

% 
Н2, % 

Кон-

версия 

CH4, % 

  82 Ni/8 

Cu/10 

Al2O3, 

 100 мг 

1 650 3 10 0 85.1 15,01 14,09 

2 650 3 10 15 86.2 15,05 13,08 

3 650 3 10 30 85.9 15,07 14,1 

… … … … … … … … … 

90 Ni/10 

Al2O3,        

100 мг 

544 750 3 10 120 53,7 43,3 46,3 

545 750 3 10 135 37,4 58,8 62,6 

546 750 3 10 150 37,8 58,3 62,2 

 
Таблица 2 

Формирование набора входных и выходных параметров для DEA-анализа 

 

№ Наименование параметра Обозначение / 

единица  

измерения 

Тип параметра Обозначение 

параметра 

1 Температура в реакционной 

зоне 

℃ Вход X1 

2 Давление в реакционной зоне атм Вход X2 

3 Расход метана  л/ч Вход X3 

4 Время эксперимента мин Вход X4 

5 Цена катализатора  руб/кг  Вход X5 

6 Масса катализатора г Вход X6 

7 Конверсия CH4 % Выход Y1 

8 Выход H2 на 1 г катализатора (л/ч)/г Выход Y2 

 

 

 
 

Рис. 3. Многофакторный анализ процесса пиролиза метана  
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После того как блок многофакторного анализа СППР выполнил DEA-анализ, 

система представляет пользователю результаты в наглядном виде и сопровожда-

ет их интерпретацией. На рис. 4 представлены оценки эффективности, получен-

ные на основе решения ЗМП (9), (10). 

 

 
 

Рис. 4. Пример получения оценок эффективности 

 

После получения оценок эффективности система поддержки принятия реше-

ний (СППР) приступает к выполнению комплекса действий, направленных на их 

последующий анализ и выработку рекомендаций для принятия решений. 

Ранжирование режимов по эффективности. После расчета DEA-оценок 

в блоке многофакторного анализа СППР формируется ранжированный список 

экспериментальных режимов (DMU). Наивысший уровень эффективности про-

демонстрировал DMU184, для которого значение оценки по модели SE составля-

ет 1,73. Это означает, что данный режим является наиболее эффективным среди 

анализируемых объектов и классифицируется системой как оптимальный. 

Следующим по уровню эффективности является DMU149 с оценкой 1,33, 

что дает основание рассматривать его как высокоэффективный. DMU 184 и 149 

сохраняются в системе как эталонные, их входные и выходные параметры (X1-

X5, Y1-Y2) используются в качестве ориентиров для последующих сравнений, 

расчетов и рекомендаций. Результаты сравнительного анализа показывают, что 

оба режима демонстрируют высокий уровень эффективности, однако при режи-

ме DMU184 достигаются лучшие показатели при меньшем времени реакции, что 

может быть обусловлено более высокой активностью применяемого катализато-

ра. Это позволяет сформировать обоснованные предпосылки для выделения 

предпочтительного типа катализатора и оптимальных технологических условий, 

которые могут быть использованы как при масштабировании процесса, так и при 

разработке стандартных технологических регламентов. 

Анализ неэффективных режимов и формирование рекомендаций по их 

совершенствованию. Для DMU, характеризующихся низкими значениями пока-

зателей эффективности, осуществляется анализ степени отклонения от эталонной 

эффективной границы. Например, режим DMU68 получил оценку 0,09, что зна-

чительно ниже границы эффективности. Даже после оптимизации вероятность 

достичь границы эффективности остается крайне низкой, поэтому пользователю 
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рекомендуется исключить режим из дальнейшего рассмотрения. В подобных 

случаях система классифицирует данный технологический режим как неэффек-

тивный и формирует рекомендации по пересмотру ключевых параметров про-

цесса, включая выбор катализатора и условий проведения реакции. Для повыше-

ния эффективности DMU68 система предлагает ориентироваться на технологи-

ческие показатели режимов DMU149 и DMU184, а также рассматривает возмож-

ность замены используемого катализатора. При выявлении устойчиво низких 

показателей эффективности для всех DMU, связанных с определенным видом 

катализатора, алгоритм расчетного блока формирует соответствующее преду-

преждение, акцентируя внимание пользователя на данном аспекте. Окончатель-

ное решение относительно корректирующих действий принимается пользовате-

лем СППР. 

СППР также рассчитывает целевые значения входных параметров для по-

вышения эффективности недостаточно результативных режимов. Например, ес-

ли текущая температура процесса (X₁) составляет 550 °C, система может реко-

мендовать ее увеличение до 1 630X  =  °C, ориентируясь на значение температуры 

в эталонных режимах, при условии сохранения остальных параметров на неиз-

менном уровне, если они уже соответствуют целевым значениям. 

В другом случае, например для DMU23 с оценкой 0,85, потенциал повыше-

ния эффективности составляет около 15 %, что указывает на высокую близость 

к границе эффективности и техническую реализуемость предложенных мер по 

совершенствованию режима. 

Сравнительный анализ технологий. При наличии в базе данных других 

типов пиролиза метана (например, плазменного пиролиза или пиролиза в распла-

вах солей), СППР может выполнять сравнительный анализ технологий при усло-

вии сопоставимости входных и выходных параметров. Расчетный блок DEA 

формирует обобщенные оценки и позволяет пользователю определить, какая из 

технологий демонстрирует более высокую эффективность в рамках установлен-

ных критериев оценки эффективности. 

Визуализация результатов и взаимодействие с ЛПР. Результаты анализа, 

выполняемого расчетным модулем, могут быть представлены в виде таблиц, 

графиков распределения значений эффективности или в другом виде, например 

в виде диаграмм с отображением минимальных, максимальных и средних оценок 

и т. д. СППР предоставляет пользователю интерактивный интерфейс, позволяю-

щий выбирать конкретные DMU для детального просмотра их характеристик, 

проводить сопоставление параметров с эталонными режимами, моделировать 

сценарии изменения технологических условий и получать рекомендации по оп-

тимизации процессов. 

Формирование рекомендаций и направлений для дальнейших исследова-

ний. Анализ параметров наиболее эффективных режимов, выполняемый СППР, 

позволяет выявить ключевые сочетания факторов, влияющих на результат, 

например повышенные температуры при умеренном расходе метана, оптималь-

ное соотношение массы катализатора и времени реакции или более низкие тем-

пературы, обеспечивающие длительную эффективную работу катализатора, как 

показано в работе [25]. 

При использовании СППР для планирования экспериментов система спо-

собна выявить области параметров, для которых граница эффективности еще не 

достигнута или которые недостаточно охвачены в текущей выборке. Это создает 
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предпосылки для целенаправленного планирования новых серий экспериментов, 

ориентированных на достижение максимальной эффективности. 

Расчетный блок СППР, реализующий метод DEA, не только обеспечивает 

количественную оценку эффективности, но и формирует конкретные, интерпре-

тируемые и практически применимые рекомендации. В рамках функционирова-

ния системы пользователь получает возможность определить: 

– какие текущие режимы работы являются наиболее эффективными; 

– какова степень неэффективности альтернативных режимов относительно 

эталонных показателей; 

– за счет каких изменений каких входных параметров можно повысить эф-

фективность; 

– какие технологические режимы служат ориентиром для оптимизации; 

– какие варианты реализации технологии пиролиза демонстрируют более 

высокую эффективность; 

– какой тип катализатора является предпочтительным для достижения целе-

вых показателей. 

Таким образом, применение метода DEA, реализованного в составе СППР, 

позволяет получить научное обоснование для принятия технических решений, 

направленных на повышение эффективности и устойчивости процессов пиролиза 

метана. 

 

Выводы 

Проведенное исследование посвящено разработке алгоритма СППР для ана-

лиза и оптимизации сложного, многофакторного процесса пиролиза метана – 

перспективной технологии производства низкоуглеродного водорода и ценного 

углерода. 

В ходе проведенного исследования обоснована актуальность разработки си-

стемы поддержки принятия решений (СППР) для решения задач оптимизации 

процесса пиролиза метана в условиях глобального энергетического перехода 

и усиливающихся требований к декарбонизации промышленности. Показано, что 

высокая степень сложности данного процесса, обусловленная значительным 

числом управляемых и возмущающих параметров, а также необходимостью 

нахождения технологических компромиссов, предопределяет целесообразность 

применения специализированных интеллектуальных инструментов поддержки 

принятия решений. 

В рамках работы определены ключевые технологические параметры, оказы-

вающие существенное влияние на эффективность протекания процесса пиролиза. 

Разработана концепция СППР, включающая совокупность функциональных бло-

ков, подробно описаны задачи каждого из них и логика их взаимосвязи. В каче-

стве методологической основы расчетного модуля блока многофакторного ана-

лиза обоснован выбор метода DEA, обладающего существенными преимуще-

ствами для сравнительной оценки группы объектов. 

Описано применение модели суперэффективности DEA-метода для форму-

лировки ЗМП с целью анализа относительной эффективности эксперименталь-

ных технологических режимов, полученных в лабораторных условиях. Показано, 

что использование данного подхода позволяет не только выявлять неэффектив-

ные режимы и формировать целевые значения параметров для их последующей 

корректировки, но и осуществлять ранжирование эффективных решений, выде-
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ляя тем самым наиболее результативные режимы для последующего тиражиро-

вания и масштабирования. 

Разработанная СППР, которая может быть использована как в научных ис-

следованиях, так и на этапах опытно-промышленной эксплуатации, представляет 

универсальный инструмент многофакторного анализа, способный значительно 

повысить технологическую и экономическую эффективность процесса пиролиза 

метана, способствуя его интеграции в структуру перспективной водородной 

энергетики. 
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Abstract. This paper presents the development of a concept and operating algorithm for a 

decision support system (DSS) designed for comprehensive analysis and identification of 

directions for improving the methane pyrolysis process. The authors propose a modular 

DSS architecture whose key element is a multifactor-analysis module based on the super-

efficiency Data Envelopment Analysis (DEA) model. This module evaluates and ranks var-

ious technological operating modes of methane pyrolysis. Applying DEA models enables 

the identification of efficient operating modes and, crucially, the pinpointing of those with 

the greatest potential for practical deployment owing to their technological robustness. 

The study analyzes the influence of technological parameters on methane-conversion de-

gree and hydrogen productivity in the pyrolysis process, and demonstrates how the pro-

posed approach can rank efficient modes and generate well-grounded recommendations 

for their further optimization. The developed DSS can serve as an effective tool for en-

hancing the technological and economic efficiency of methane pyrolysis, facilitating its 

industrial adoption and strengthening its competitiveness as an environmentally oriented 

hydrogen-production method. The results contribute to the advancement of methodologies 

for managing complex technological systems. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

РАЗВИТИЯ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР 

В ЦИФРОВОМ ДВОЙНИКЕ ПОСЕВОВ РАСТЕНИЙ 
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Аннотация. Предложен метод расчета выходных параметров сельскохозяйствен-

ной культуры в цифровом двойнике посевов растений в зависимости от погодных 

условий и ресурсных ограничений среды. Цифровой двойник растений – моделирую-

щая система, синхронизируемая с результатами наблюдений, которая позволяет 

задавать параметры сорта и внешней среды и получать план роста и развития 

растения и прогноз урожайности. В основе метода лежит модель «трубок» вход-

ных и выходных параметров стадий роста и развития растений – диапазонов 

важных для выживания растений значений основных факторов окружающей среды 

для каждого сорта растения. Эти диапазоны условно делятся на три категории: 

оптимальные, при которых растение демонстрирует наилучшие показатели раз-

вития; рекомендуемые, обеспечивающие стабильный рост без значительных 

стрессов; и критические, при выходе за пределы которых возможны необратимые 

нарушения в физиологических процессах растения, включая его гибель. Предлагае-

мый метод расчетов на основе имеющихся данных о погодных условиях и доступ-

ных ресурсах позволяет связать входные и выходные параметры текущей стадии 

и передать полученные результаты для расчета следующей стадии, чтобы вы-

строить итоговый кусочно-линейный план роста и развития растения и дать про-

гноз урожайности и других параметров растения. В рамках эксперимента рас-

сматривается сорт культуры «Озимая пшеница», рост и развитие которого моде-

лируются при различных сценариях изменения погодных условий. Результаты сопо-

ставляются с фактическими результатами натурного эксперимента в реальных 

условиях на полях СамНЦ РАН. В качестве параметров рассматриваются урожай-

ность и некоторые параметры растений, в частности их высота. Обсуждаются 

полученные результаты, дается оценка выявленным расхождениям по различным 

сценариям, формулируются выводы о применимости предлагаемого метода для 

практического использования и предлагаются направления дальнейших исследова-

ний и разработок. 

 

Ключевые слова: точное земледелие, цифровой двойник, развитие растений, озимая 

пшеница, виртуальная модель, моделирование. 
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Введение 

Эффективное управление растениеводством в рамках точного земледелия 

ставит целью повышение урожайности, снижение затрат и минимизацию вреда 

для окружающей среды. 

Одной из ключевых культур для Российской Федерации является пшеница 

[1]. Масса собранной озимой пшеницы в Самарской области за период с 2013 по 

2023 годы составляла от 606 до 1374,4 тыс. т, в т.ч.: в 2017 году – 1321,4 тыс. т, 

в 2018 году – 880,5 тыс. т, в 2019 году – 709,1 тыс. т, в 2020 году – 1633,6 тыс. т1. 

Приведенные сведения показывают значительные изменения массы собранного 

зерна в зависимости в т. ч. от погодных условий. 

Однако прогнозирование урожайности остается сложной задачей для агро-

номов и фермеров из-за ограниченной доступности надежных математических 

моделей, которые точно отражают физиологию растений и взаимодействие 

с окружающей средой. Многие сорта сельскохозяйственных (с/х) растений явля-

ются искусственно созданными и постоянно обновляются. Это не позволяет со-

брать большие объемы данных и провести статистически значимую обработку 

данных в различных условиях, чтобы построить точные и достоверные модели. 

Большой вклад в процессы роста и развития растений вносят технологии агро-

номической обработки семян, растений и почвы полей, отчасти компенсирую-

щие неблагоприятные факторы внешней среды. 

Кроме неопределенности и колебаний погодных условий, трудности прогно-

зирования роста и развития с/х культур являются следствием недостаточности 

агрометеорологических наблюдений сети гидрометеостанций на производствен-

ных посевах [2]. Обычно на практике применяют анализ данных дистанционного 

зондирования Земли [3]. Анализ этих данных в ряде случаев является достаточ-

ным для мониторинга (и отчасти прогнозирования) роста и развития посевов на 

больших территориях, но для управления хозяйствами необходимы более точные 

модели роста и развития растений, позволяющие вести достоверное прогнозиро-

вание и рассчитывать влияние факторов внешней среды на выходные параметры 

растений.  

Традиционные математические модели, статистические методы и существу-

ющие информационные технологии предоставляют агрономам и фермерам лишь 

ограниченную поддержку в принятии обоснованных решений. Становится акту-

альной задача разработки новых подходов, которые можно на практике легко 

и быстро адаптировать к климату региона, сортам выращиваемых растений, осо-

бенностям полей каждого хозяйства и т. д. Методы и средства моделирования 

и прогнозирования развития с/х культур должны способствовать повышению 

эффективности использования доступных ресурсов, поддерживать подходы точ-

ного земледелия, иметь низкую стоимость, быть удобными и простыми на прак-

тике.  

Важной особенностью разрабатываемых методов и средств моделирования 

посевов растений должна стать адаптивность, позволяющая гибко перестраивать 

планы роста и развития растений и оценивать изменения их параметров при воз-

никновении любых погодных событий или проведении агротехнических меро-

приятий. 

 

 
1 Территориальный орган Федеральной службы государственной статистики по Самарской обла-

сти. https://63.rosstat.gov.ru/agriculture. 
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Постановка задачи 

Предлагаемый подход заключается в разработке цифровых двойников (ЦД) 

посевов растений (ЦДПР), которые являются цифровыми моделями реального 

посева, позволяющими прогнозировать его состояние на разных стадиях разви-

тия растения в компьютерной среде по определенному агрономами ряду важ-

нейших параметров, характеризующих растение на каждой стадии [4].  

Требуется разработать метод расчета длительности стадий роста и развития 

посевов растений, а для каждой стадии – метод расчета значений выходных па-

раметров в зависимости от значений входных параметров, которые показывают 

состояние окружающей среды и растения. Так как каждая с/х культура индиви-

дуальна, разные культуры имеют разный состав входных и выходных параметров 

на разных стадиях, поэтому разрабатываемый метод должен предполагать гибкие 

изменения состава, типов и числа входных и выходных параметров. 

По условиям задачи для каждого сорта с/х культуры задан процесс роста 

и развития посевов растения на стадиях, состоящий из списка стадий 

 Process stagei= , 1i ,L= , где L  – количество стадий, или фаз1. Для каждой фазы 

задан пополняемый список входных и выходных параметров, а также параметр 

длительности фазы. 

Для каждой стадии вводятся:  In ini ij= , 1j ,K= , где K  – количество вли-

яющих факторов для i -й стадии развития с/х культуры.  Out outi ik= , 1k ,M= , 

где M  – количество выходных параметров для i -ой стадии развития с\х культу-

ры. 

Выходные значения одной стадии могут являться входными для следующей:  

 1In Outi i+  .  

В данной работе в качестве сквозного примера рассмотрены стадии роста 

и развития с/х культуры «озимая пшеница», которые представлены в [5]. Целью 

разработки является создание модели растения и метода расчетов, которые могли 

бы применяться для любых злаковых растений.  

 

Анализ актуальных методов 

Для решения задачи прогнозирования роста и развития растения могут быть 

использованы математические модели.  

В статье [6] описана «интегральная» математическая модель роста культур-

ных растений, которая показывает рост органов растения. Так, например, для 

картофеля запаздывание роста клубней примерно равно двойному запаздыванию 

роста листьев. Такая модель способна определить особенности роста урожая. 

В статье [7] описана модель роста растения в часовом масштабе времени. Данная 

модель может описывать процесс изменения показателя для оценки неизвестных 

параметров в суточном интервале времени в среднем для совокупности растений 

на выбранном участке поля или в экспериментальной установке. Так же в [8] 

и [9] представлены математические модели прогнозирования урожайности. 

Таким образом, разработанные математические модели имеют большой по-

тенциал для улучшения эффективности и устойчивости сельскохозяйственного 

производства. Несмотря на это, существует необходимость в разработке новых 

методов адаптации алгоритмов под различные условия и культуры. 

 
1 Термины «фаза» и «стадия» развития в рамках настоящей статьи являются синонимами. 
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Также ЦД обладают значительным потенциалом для более точного и детали-

зированного моделирования различных процессов, что делает их перспективным 

направлением в научных и инженерных исследованиях [10]. Технология цифро-

вых двойников активно развивается, обеспечивая новые возможности для анали-

за, прогнозирования и оптимизации как технических, так и биологических си-

стем. ЦД могут использоваться как в промышленности, что представлено 

в работе [11], так и в сложных органических объектах [12]. Особый интерес 

представляют разработки в области использования цифровых двойников в сель-

ском хозяйстве [13–15].  

В [16] представлен ЦД в с/х производстве. Путем создания начальной циф-

ровой среды для киберфизической системы агрономы могут лучше представлять 

состояние своих посевов и целесообразность использования различного обору-

дования и удобрений. ЦД может представлять собой инструмент для оптимиза-

ции производительности как соотношения между производством и потреблением 

ресурсов [17]. ЦД можно рассматривать как новую фазу интеллектуального раз-

вития и управления данными в садоводстве и в сельском хозяйстве в целом [18–

20]. 

 

Метод расчета параметров посева 

На каждой фазе развития на растения влияют факторы окружающей среды. 

Значения таких факторов на определенных фазах развития растения являются 

входными параметрами модели. Правила принятия решений для планирования 

переходов между состояниями стадий также индивидуальны для каждого сорта 

культуры. 

На основе экспертных знаний агрономов выделены составы и значения 

входных и выходных параметров на разных фазах развития растения ijkx  и со-

ставлены трубки входных параметров. Трубкой параметров называются диапазо-

ны изменения значений каждого фактора, влияющего на развитие растения. 

Наилучшие возможные значения параметров роста и развития растения на каж-

дой фазе считаются оптимальными значениями. 

На рис. 1 показан пример трубки входного параметра x  и выходного пара-

метра y , состоящей из четырех точек: критического минимума 1
ijk
crx , рекомендо-

ванного минимума 1
ijk
optx , рекомендованного максимума 2

ijk
optx , критического мак-

симума 2
ijk
crx  входного параметра для каждой фазы и соответствующих им значе-

ний прироста выходных параметров 1
ijk
cry , 1

ijk
opty , 2

ijk
opty , 2

ijk
cry . 

 

 
 

Рис. 1. Пример трубки входного параметра x  и выходного параметра y  
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Модель состоит из набора фаз развития растения, которые включают набор 

трубок входных параметров. На основе описанной модели разработан метод рас-

чета выходных параметров растения по фазам.  

Перед расчетом значений выходных параметров необходимо определить 

длительность фаз растения – от этого зависит, какие дни относят к одной фазе, 

а какие к другой, так как влияние окружающей среды на растение на разных фа-

зах его развития разнится. Базовая длительность рассчитывается по правилу 

суммы активных температур: 

 
maxduration

1

durationbasei j
j

d
=

=  ,  

 
( )min max 11 если и

0 иначе

j j actact j
j

, t t t t t t ,
d

, ,

−  + 
= 


  

где actt  – сумма активных температур; ( )1act jt −
 – сумма активных температур за 

1j −  дней. 

На базовую длительность фазы растения влияет предыдущее растение, рос-

шее на месте растения модели, и входные параметры на фазе. Приращение (дель-

та) длительности i -ой фазы для k -го входного параметра находится следующим 

образом: 

 

( )( )

( )( )

( )

1 1 1

1 1 1

1 1

1 2 1

1 1 2

2 1

2 2

если

если
duration

ijk ijk ijk
ijk cr opt cr ijk ijk ijk

ijkcr cr optijk ijk
opt cr

ijk ijk ijk
ijk opt opt opt ijk ijk ijk

ijkopt opt optijk ijk
ik opt opt

ijk i
ijk opt cr

x x y y
y , x x x ,

x x

x x y y
y , x x x ,

x x

x x y

−  − 
+   

−

−  − 
+   

 = −

− ( )2

2 2 2

1 2

если

0 иначе.

jk ijk
opt ijk ijk ijk

ijkopt opt crijk ijk
cr opt

y
y , x x x ,

x x

,










 − 
 +   
 −



 

 

Формула расчета итоговой дельты i -й фазы развития растения: 

 
1

1
duration duration duration duration

k

i basei ppi ik
yk =

= +  +  . 

Итоговая длительность должна быть между минимальной и максимальной 

длительностями: 

 

min min

max max

duration если duration duration

duration duration если duration >duration

duration иначе

i

i i

i

, ,

, ,

, .




= 



 

Формула трубки параметров k -го выходного параметра на i -й стадии для  

l -го входного параметра на q -том интервале состояния растения: 

  tube tubeItem
lql

ik ik= , 1l ,L= , 1q ,Q= , 
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где L  – количество входных параметров, влияющих на k -й выходной параметр 

на i -й стадии; Q  – количество интервалов в трубке. 

 
( ) 1

tubeItem tubeBorder tubeBorder deltaOutValue
l qlq lq lq

ik ik ik ik, ,
+

= , 

  deltaOutValue deltaOutValue
lq lqp
ik ik= , 1p ,P= , 

где P  – количество интервалов длительности влияния. 

Итоговое значение дельты выходного параметра для данной фазы есть сумма 

изменений этого параметра на интервалах непрерывного входа в интервал труб-

ки. Прирост выходных параметров в пределах одного интервала трубки равен: 

 
deltaOutValue

out intervalDuration
stageDuration

lq
ik

is is
i

 = ; out outi is =  . 

Алгоритм начинается с ввода значений входных параметров для всех фаз ис-

ходя из длительности фазы. На каждой фазе для каждого выходного параметра 

введенное значение сравнивается с соответствующей трубкой для этого входного 

параметра. Если значение превышает критические пределы трубки, растение по-

гибает. Если нет, то происходит расчет дельты выходного параметра. Далее про-

исходит расчет среднего значения дельты выходного параметра по всем входным 

параметрам. Затем вычисляется окончательное значение выходного параметра 

как сумма среднего значения выходного параметра и значения из предыдущей 

фазы. Полученные значения выходных параметров растения для каждой фазы 

добавляются в список. 

 

Программное обеспечение ЦДПР 

Описанный метод реализован в программном обеспечении, которое выпол-

няет расчет выходных параметров растения, расчет длительности фаз роста и 

развития растения и создание файла таблицы с этими данными. Система разра-

ботана на языке Java 17 с использованием фреймворка Spring с использованием 

таких технологий, как Jackson Databind, Web Servlet, JUnit, а также на языке 

JavaScript c использованием фреймворка Vue.js, и функционирует под управле-

нием операционных систем Windows 10 и выше. 

Программное обеспечение содержит веб-интерфейс (рис. 2), позволяющий 

задать входные данные (температура воздуха, запас питательной влаги, относи-

тельная влажность воздуха и др.) и представить результаты вычислений (масса 

растения, урожайность, количество листьев и др.). Для стадий развития пред-

ставлена диаграмма их длительностей, где отмечено их сокращение или увели-

чение относительно базовых значений и другие особенности для лучшего пони-

мания пользователем результатов. 

В самом верху пользовательского интерфейса представлены поля ввода, 

в которые пользователь должен ввести данные о посеве. 

В поле «Загрузка таблицы со значениями входных параметров для расчета 

развития растения» необходимо выбрать файл таблицы формата xls, содержащий 

данные окружающей среды за весь период вегетации растения. Первый столбец 

содержит дату и время, в которые были взяты показания, и имеет формат 

{дд.мм.гггг чч:мм}. Седьмая строка содержит названия входных параметров, ко-

торые должны совпадать с названиями из модели. Значения температуры долж-

ны быть представлены за весь период развития растения. 
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В поле «Ввод даты посева» необходимо выбрать дату, в которую были посе-

яны семена растения.  

В поле «Выбор названия предыдущего растения из списка» необходимо вы-

брать из выпадающего списка название предыдущего растения, росшего на поле, 

или выбрать отсутствие предшественника.  

 

 
 

Рис. 2. Веб-интерфейс программы с диаграммой длительностей фаз 

 

После нажатия на кнопку «Рассчитать» эти данные отправятся на сервер, по-

сле чего из полученных результатов построятся графики температуры, длитель-

ности, входных и выходных параметров.  

На графике «Температура по дням» изображаются среднесуточные значения 

температуры за весь период вегетации растения, что позволяет пользователю яс-

но видеть колебания температуры, такие как резкое потепление или резкое похо-

лодание, а также периоды жары и заморозков. 

На рис. 3 изображен пример графика длительности фаз развития растения. 

На графике синим обозначена базовая длительность. Красным указана положи-

тельная «дельта длительности», то есть увеличение длительности фазы. Зеленым 

указана отрицательная «дельта длительности», то есть уменьшение длительности 

фазы. 

Для каждого входного параметра представляется график, где отображаются 

значения трубки (см. пример на рис. 4). Зеленым обозначается оптимальное раз-

витие растения. Для нормального развития растений значения входных парамет-

ров должны попадать в желтый диапазон, обозначающий рекомендуемые значе-

ния. При превышении рекомендуемых значений прогноз состояния урожая 

ухудшается. Если значения входных параметров превышают критические преде-

лы, обозначенные красным цветом, то растение погибает.  
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Рис. 3. График длительности фаз в днях 

 

Пример графика выходного параметра представлен на рис. 5.  

После расчета можно нажать на кнопку «Скачать Excel файл», и будет ска-

чан файл с выходными значениями растения на фазах. 

 

 
 

Рис. 4. Трубки входного параметра «температура воздуха» по выходному параметру 

«длина стебля» 
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Рис. 5. График длины стебля 

 

На рис. 6 представлена диаграмма, иллюстрирующая основные классы раз-

рабатываемой системы. 

Центральное место занимает класс «Модель», который отвечает за описание 

биологических процессов, связанных с ростом и развитием растения. Данный 

класс содержит список фаз развития растения, каждая из которых характеризует-

ся уникальным номером, наименованием, перечнем выходных параметров и про-

должительностью, выраженной в условных единицах. Каждый выходной пара-

метр в рамках отдельной фазы связан с определенным набором входных пара-

метров, оказывающих на него влияние. Эти взаимосвязи формализуются через 

трубки. 

Классы, представленные в нижней части диаграммы, отражают структуру 

онтологии, которая загружается в систему в виде JSON-файла. Каждый такой 

файл содержит модель растения, относящуюся к конкретному сорту. Структура 

файла включает в себя последовательность фаз роста и развития, каждая из кото-

рых описана с учетом сортовых особенностей растения. Таким образом, количе-

ство фаз, их наименования, а также перечень входных и выходных параметров 

могут существенно различаться в зависимости от конкретного сорта. Для каждо-

го сорта определяются собственные наборы параметров и логика их взаимодей-

ствия, что обеспечивает высокую степень гибкости и адаптивности системы при 

моделировании различных биологических объектов. Такая архитектура позволя-

ет формировать точные и персонализированные цифровые модели, пригодные 

для анализа, прогнозирования и принятия решений в аграрной сфере. 

В табл. 1 приведено описание основных классов. 
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Рис. 6. Диаграмма основных классов системы 

 

Таблица 1 

Описание основных классов системы 
 

Название класса Назначение  

Модель Cодержит список фаз развития растения 

Фаза Cодержит сведения о фазе развития растения, в том числе 

список выходных параметров растения 

Выходной параметр Cодержит сведения о выходном параметре растения, в том 

числе список входных параметров растения 

Входной параметр Cодержит сведения о входном параметре растения, в том 

числе список значений трубки входного параметра и ли-

нейную функцию 

Трубка Cодержит значение входного параметра и значение зави-

сящего от него выходного параметра 

Линейная функция Cодержит список точек трубки и метод получения значе-

ния выходного параметра растения, зависящие от входных 

параметров, введенных пользователем 

Растение Cодержит список выходных и входных параметров 

 
 

 

На рис. 7 представлена структурная схема системы.  
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Рис. 7. Структурная схема системы 

 

Разрабатываемая система состоит из следующих частей: 

1) пользовательский интерфейс; 

2) модуль преобразования данных, в состав которого входят: 

− сервис предоставления данных для пользовательского интерфейса; 

− сервис предоставления данных c пользовательского интерфейса для 

расчетов; 

− сервис предоставления данных модели из json файла; 

3) модуль расчета значений растения: 

− сервис расчета длительности фаз растения; 

− сервис расчета выходных параметров растения. 

 

Результаты моделирования 

Для оценки качества и эффективности ЦДПР проведена проверка на здра-

вый смысл: когда изменяются входные параметры среды и погоды по событиям – 

измеряется результат, т. е. план роста и развития посевов растений и прогноз 

урожайности, который должен в целом соответствовать требованиям, заложен-

ным селекционерами в сорт.  

Для моделирования использовались трубки входных параметров для культу-

ры «озимая пшеница», полученные из лаборатории «Цифровые двойники расте-

ний СамНЦ РАН». Данные о фактическом состояниях погоды на тестовых полях 

на сезон были взяты из открытых источников1. Для всех сценариев датой посева 

была взята фактическая дата посева с/х культуры «озимая пшеница» на полях 

Безенчукского района Самарской области. Также для всех сценариев было вы-

брано отсутствие растения-предшественника, росшего до этого на поле. В каче-

стве выходных параметров рассмотрены высота растения и урожайность. 

На основе созданного прототипа ЦДПР проведены эксперименты по моде-

лированию событий при высокой температуре, низкой температуре, высокой 

влажности, низкой влажности, недостатке некоторых питательных веществ, 

а именно недостатке нитратов, недостатке оксида фосфора, недостатке оксида 

калия. 

При сценарии фактических условий фактор «Температура воздуха» на всех 

стадиях колебался в границах рекомендуемого минимума и рекомендуемого 

максимума, остальные влияющие факторы также оставались в рамках рекомен-

дуемых значений на всех фазах роста. Значение высоты растения на момент сбо-

 
1 Данные о погоде. https://rp5.ru/. 
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ра урожая составило 95,5 см при оптимальном значении 100 см, а значение уро-

жайности – 79,34 ц/га при оптимальном 80 ц/га. Значения при сценарии фактиче-

ских условий близки к норме, так как входные значения окружающей среды бы-

ли в рекомендованных границах. 

Результаты моделирования сценариев избытка и недостаточности вла-

ги. Была смоделирована высокая и низкая влажность воздуха и разные запасы 

питательной влаги на разной глубине в почве. На рис. 8–9 приведены результаты 

значений выходных параметров. При сценарии высокой влажности фактор «От-

носительная влажность воздуха» и фактор «Запас питательной влаги» на разной 

глубине на всех стадиях были выше своих оптимальных значений, но не выходи-

ли за рекомендованные границы; остальные влияющие факторы также остава-

лись в рамках рекомендуемых значений на всех фазах роста. При сценарии низ-

кой влажности фактор «Относительная влажность воздуха» и фактор «Запас пи-

тательной влаги» на разной глубине на всех стадиях были ниже своих оптималь-

ных значений; остальные влияющие факторы также оставались в рамках реко-

мендуемых значений на всех фазах роста. 

 

 
 

Рис. 8. Высота растения при высокой влажности для сценариев:  

1 – оптимальные значения; 2 – значения при высокой влажности; 3 – значения при фак-

тических условиях; 4 – значения при низкой влажности 
 

Значения при сценарии высокой влажности, который моделирует ситуацию 

осадков и высокой влажности почвы, близки к оптимальным и фактическим зна-

чениям, так как с/x культура «озимая пшеница» растет в период с осени до лета 

следующего года, что показывает приспособленность данной культуры к осен-

ним и зимним осадкам. Значения, полученные при сценарии низкой влажности, 

оказались ниже значений при фактических условиях, что подтверждается зави-

симостью данной культуры от влажности окружающей среды. 
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Рис. 9. Урожайность при высокой влажности для сценариев:  

1 – значения при высокой влажности; 2 – значения при фактических условиях; 

3 – оптимальные значения; 4 – значения при низкой влажности 

 

Результаты моделирования сценариев высокой и низкой температуры. 

Были смоделированы высокие и низкие температуры воздуха. На рис. 10–11 при-

ведены значения выходных параметров. При сценарии высокой температуры 

фактор «Температура воздуха» на всех стадиях был выше своих оптимальных 

значений, остальные влияющие факторы оставались в рамках рекомендуемых 

значений на всех фазах роста. При сценарии низкой температуры фактор «Тем-

пература воздуха» на всех стадиях был ниже своих оптимальных значений, 

остальные влияющие факторы оставались в рамках рекомендуемых значений на 

всех фазах роста. 

 

 
 

Рис. 10. Высота растения при высокой температуре для сценариев: 

1 – оптимальные значения; 2 – значения при низкой температуре; 3 – значения 

при высокой температуре; 4 – значения при фактических условиях 
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Значения при сценарии низкой температуры, который моделирует ситуацию 

похолодания, близки к оптимальным и фактическим значениям или выше них, 

так как с/x культура «озимая пшеница» растет в период низкой температуры, что 

показывает большую приспособленность данной культуры к таким сценариям. 

Значения, полученные при сценарии высокой температуры, оказались близки 

или ниже значений при фактических условиях, что подтверждается периодом 

вегетации данной культуры. 

 

 
 

Рис. 11. Урожайность при высокой температуре для сценариев:  

1 – значения при низкой температуре; 2 – оптимальные значения; 3 – значения 

при фактических условиях; 4 – значения при высокой температуре 

 

Результаты моделирования сценариев недостатка некоторых пита-

тельных веществ. Смоделированы сценарии недостатка нитратов в почве, не-

достатка оксида фосфора в почве, недостатка оксида калия в почве. В табл. 2–3 

приведены значения выходных параметров. При сценарии недостатка нитратов 

фактор «Запасы нитратов в слое, 0–30 см» на всех стадиях был ниже своих опти-

мальных значений, остальные влияющие факторы оставались в рамках рекомен-

дуемых значений на всех фазах роста. При сценарии недостатка оксида фосфора 

фактор «Запасы оксида фосфора в слое, 0–30 см» на всех стадиях был ниже сво-

их оптимальных значений, остальные влияющие факторы оставались в рамках 

рекомендуемых значений на всех фазах роста. При сценарии недостатка оксида 

калия фактор «Запасы оксида калия в слое, 0–30 см» на всех стадиях был ниже 

своих оптимальных значений, остальные влияющие факторы оставались в рам-

ках рекомендуемых значений на всех фазах роста. 

Значения при сценариях недостатка нитратов, недостатка оксида фосфора 

и недостатка оксида калия близки к оптимальным и фактическим значениям или 

выше них, что объясняется нахождением растения в стрессовых условиях, при 

которых некоторые параметры растения могут выше оптимальных значений. 

Проведенные исследования показали, что разработанная модель адекватно 

реагирует на важные события и соответствует натурным данным. Это позволяет 

считать ее пригодной для практического применения агрономами и дальнейшего 

развития. 



 42 

 
Таблица 2 

Значения выходных параметров «Высота растения» 

 

Название фазы 

Значения выходного параметра «Высота растения», см 

Оптимум  
Фактические 

значения 

Недостаток 

нитратов 

Недостаток 

оксида  

фосфора 

Недостаток 

оксида  

калия 

Прорастание 6,00 4,96 5,21 5,21 5,21 

Развитие листьев 11,00 10,12 10,29 10,29 10,29 

Кущение (осен-

нее) 
14,00 15,10 15,30 15,26 15,26 

Спячка 14,00 14,88 15,08 15,04 15,04 

Кущение (весен-

нее) 
34,00 33,84 34,04 34,00 34,00 

Трубкование 65,00 61,44 61,83 61,66 61,66 

Колошение 90,00 85,90 86,29 86,12 86,12 

Цветение 100,00 95,50 95,90 95,72 95,72 

Молочная спе-

лость зерна 
100,00 95,50 95,90 95,72 95,72 

Восковая спе-

лость зерна 
100,00 95,50 95,90 95,72 95,72 

Полная спелость 

зерна 
100,00 95,50 95,90 95,72 95,72 

 

Таблица 3 

Значения выходных параметров «Урожайность» 

 

Название фазы 

Значения выходного параметра «Урожайность», ц/га 

Оптимум  
Фактические 

значения 

Недостаток 

нитратов 

Недостаток 

оксида фос-

фора 

Недостаток 

оксида  

калия 

Прорастание 80,00 75,68 75,93 75,93 75,93 

Развитие листьев 80,00 64,81 68,81 68,81 68,81 

Кущение (осен-

нее) 
80,00 70,91 74,95 74,91 74,91 

Спячка 80,00 70,69 74,72 74,69 74,69 

Кущение (весен-

нее) 
80,00 70,56 74,60 74,56 74,56 

Трубкование 80,00 71,53 75,46 75,39 75,39 

Колошение 80,00 68,74 72,39 72,31 72,31 

Цветение 80,00 77,14 80,81 80,71 80,71 

Молочная спе-

лость зерна 
80,00 77,56 81,22 81,13 81,13 

Восковая спе-

лость зерна 
80,00 78,54 81,92 81,83 81,83 

Полная спелость 

зерна 
80,00 79,34 82,62 82,48 82,48 

 

Заключение 

В работе предложен метод расчета параметров состояний растений, который 

может дополнять методы, основанные на нейронных сетях, и другие подходы.  
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В разработанном методе используется понятие «трубки» – диапазоны опти-

мальных и критических для выживания растений значений основных факторов, 

которые характеризуют фазы роста и развития растения и влияние входных па-

раметров каждого интервала на выходные параметры растения. Разработанный 

метод был реализован в программном обеспечении, которое выполняет расчет 

выходных параметров растения, расчет длительности фаз роста и развития рас-

тения и создание файла таблицы с этими данными. Результаты моделирования на 

примере культуры «озимая пшеница» и сравнение процессов роста и развития 

при различных сценариях изменения окружающей среды показывают примени-

мость такого подхода для моделирования процесса развития растений. Рассчи-

танные значения выходного параметра «Высота растения» при различных сцена-

риях изменения окружающей среды были ниже оптимального значения. Значе-

ния выходного параметра «Урожайность» при различных сценариях были ниже, 

выше и равны оптимальному значению.  

Такие результаты показывают сложность задачи моделирования процесса 

развития растения, зависящего от многих факторов. 

Дальнейшие исследования предполагается направить на развитие и совер-

шенствование метода расчета стадий и прогнозирования урожая, расширение 

базы знаний о сортах растений и разработку системы рекомендаций для ферме-

ров, позволяющих оценивать возможные потери и выбирать методы и средства 

их снижения.  
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Abstract. A method is proposed for calculating the output parameters of an agricultural 

crop in a digital twin of plant crops depending on weather conditions and resource con-

straints of the environment. The method is based on a model of "tubes" of input and output 

parameters of plant growth and development stages - ranges of values of the main envi-

ronmental factors for each plant variety that are important for plant survival. These rang-

es are conventionally divided into three categories: optimal, in which the plant demon-

strates the best development indicators; recommended, ensuring stable growth without 

significant stress; and critical, beyond which irreversible disturbances in the physiological 

processes of the plant are possible, including its death. The proposed calculation method 

based on the available data on weather conditions and available resources makes it possi-

ble to link the input and output parameters of the current stage and transfer the obtained 

results for calculating the next stage in order to build a final piecewise linear plan for 

plant growth and development and to forecast the yield and other plant parameters. The 

experiment provides an example of the proposed method for the agricultural crop "Winter 

wheat" under the actual scenario and alternative climate scenarios that model changes in 

weather conditions, and a comparison of the results of these scenarios with the values un-

der actual conditions. The modeling results made it possible to estimate the sensitivity of 

the yield and plant height of winter wheat to various weather deviations. An assessment is 

made of the discrepancies identified for various scenarios, the results obtained are dis-

cussed, conclusions are formulated regarding the applicability of the proposed method for 

practical use in agricultural modeling, and directions for further research and develop-

ment are presented. 

 

Keywords: precision farming, digital twin, plant development, winter wheat, virtual mod-
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Аннотация. Эффективность работы информационно-измерительных систем 

космических аппаратов, и в первую очередь оптических систем, зависит от тем-

пературных деформаций несущей конструкции, на которой они размещены. Не-

большие угловые термодеформационные смещения оптических осей, вызванные 

неравномерностью температурного поля несущей конструкции, приводят к суще-

ственным линейным отклонениям точек измерения из-за удаленности объектов 

измерения от орбиты космического аппарата. В статье рассматриваются дина-

мические характеристики систем автоматической стабилизации температурно-

го поля несущей конструкции малого космического аппарата при воздействии на 

него внешних и внутренних возмущений, характерных для этого типа объектов. 

 

Ключевые слова: космические аппараты, автоматическое управление, измери-

тельные системы, температурное поле, передаточная функция, функция Грина, 

термодеформационные погрешности. 

 

 

Введение 

Рассматривается малый орбитальный космический аппарат (КА), на несу-

щей конструкции (НК) которого размещена информационно-измерительная си-

стема (ИИС), содержащая тепловыделяющую аппаратуру, включающую оптиче-

ские приборы. На рис. 1 схематично представлены фрагменты отсека КА, кото-

рый включает в себя следующие элементы: 

– внешний защитный кожух с многослойной изоляцией; 

– несущая конструкция; 
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– ИИС, содержащая тепловыделяющую информационно-измерительную ап-

паратуру, включающую пассивные и активные оптические системы (ОС) – зер-

кала, фотоаппаратуру, линзы. 

Значительную долю в общей измерительной информации составляет ин-

формация, полученная от оптических компонентов ИИС. Оптические системы 

КА широко используются в различных областях, например в сельскохозяйствен-

ном, природоохранном и экологическом мониторинге. 

Для проведения измерений в защитном кожухе имеются люки, которые от-

крываются и закрываются в ходе работы ОС. При открытии люков НК нагрева-

ется солнечными лучами (прямыми или отраженными) или охлаждается косми-

ческим пространством. Это вместе с локальными тепловыделениями ИИС вызы-

вает термодеформацию НК и с учетом расстояния КА от объекта измерений яв-

ляется источником значительной погрешности ОС. Так, например, угловое сме-

щение оптической оси на 1 градус вызывает линейное смещение изображения 

точки съемки относительно оригинала на поверхности Земли более чем на 8,7 км 

при высоте орбиты КА 500 км. 

 

  
а   б 

 
              в                              г 

 

Рис. 1. Общий вид отсека космического аппарата:  

а – отсек в сборе; б – размещение аппаратуры в КА;  

в – размещение ИИС на НК; г – НК в сборе 

 
С целью уменьшения погрешности показаний ОС ИИС разработана система 

автоматической термоградиентной стабилизации (СТГС) температуры НК КА 

[1]. СТГС состоит из локальных автономных систем автоматического управления 

(САУ) температурой в контрольной точке НК (рис. 2) с помощью управляемых 

теплоисточников (УИТ).  

Исполнительный элемент УИТ представляет собой теплорассеивающую 

подложку размером 30 10  мм, на которую крепятся пленочные электронагрева-

тели размером 20 20  мм и термодатчики размером 5 5  мм. Коэффициент пе-
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редачи термодатчика входит в передаточную функцию объекта управления 

( )oyW p . 

 

Система управления температурным полем 

Принцип управления температурным полем иллюстрируется структурной 

схемой САУ (рис. 2). Каждая локальная САУ представляет собой следящую си-

стему, замкнутую по отклонению управляемой температуры, например для k -ой 

точки НК – kT . График ( )kU   изменения температуры задания каждой k -й ло-

кальной САУ задается управляющим модулем бортового компьютера по специ-

альному алгоритму [2], учитывающему изменение градиента температурного по-

ля НК в ходе эксплуатации ИИС КА. На рис. 3 показано расположение элементов 

УИТ на НК. Количество и место установки элементов УИТ выбрано таким обра-

зом (по 32 шт. на двух сторонах НК), чтобы наилучшим образом обеспечивать 

равномерное распределение температур по объему НК в заданном диапазоне [7, 

8, 10, 12, 19]. 

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент структурной схемы стабилизации температурного поля 

 
Математическая модель объекта управления 

Математическую модель ОУ, содержащую однородное параболическое 

уравнение и неоднородные краевые условия, для удобства дальнейшего исполь-

зования при синтезе и анализе САУ с помощью аппарата передаточных функций 

целесообразно представить в отклонениях ( ) ( ) 0x,y,z, T x,y,z, T  = −  темпера-

турного поля ( )T x,y,z,  в НК от начального значения в форме неоднородного 

уравнения теплопроводности [2–4] 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

2 2 2

2 2 2

x,y,z, x, y,z, x, y,z, x, y,z,
a x,y,z,

x y z

   
 



    
− + + = 

     

  (1) 

и однородных краевых условий 
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( ) ( ) ( )

0 0 0

0

x y z

x,y,z, x, y,z, x, y,z,

x y z

  

= = =

  
= = =

  
 (2) 

 
0
0

 =
 =  (3) 

со стандартизирующей функцией: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2 1X Xx,y,z, Q y,z, x Q y,z, x R     = + − +  

 ( ) ( ) ( ) ( )
1 2 2Y YQ x,z, y Q x,z, y R   + + − +  

 ( ) ( ) ( ) ( )
1 2 3Z ZQ x,y, z Q x,y, z R   + + − . (4) 

Здесь ( )
1X

Q y,z, , ( )
2X

Q y,z, , ( )
1Y

Q x,z, , ( )
2Y

Q x,z, , ( )
1Z

Q x,y, , ( )
2Z

Q x,y,

– обобщенные тепловые потоки на соответствующие грани НК, ( )*  – дельта-

функция Дирака. 

 
Рис. 3. Расположение элементов УИТ на НК 

 

В составе обобщенных потоков ( )
1Z

Q x,y, , ( )
2Z

Q x,y,  в качестве компо-

нент содержатся тепловые потоки ( )tiq   и ( )tuiq  , 1i ,N=  32N =  соответству-

ющих УИТi, размещенных симметрично на противоположных гранях 0z =  

и 3z R=  НК. 

Эти потоки представляют собой дискретно распределенные управляющие 

воздействия, причем для каждой i -й контрольной точки, совмещенной с i -м 

УИТ, остальные j -е потоки jq  j -х УИТ, j i  являются возмущениями. 

В силу того, что для рассматриваемой математической модели объекта 

управления управляющие воздействия и возмущения представляют собой потоки 

тепла на гранях НК, т. е. формируют граничные условия 2-го рода, температур-
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ное поле рассматриваемой краевой задачи представляется суммой температур-

ных полей соответствующих одномерных пластин: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2
x y zx, y,z, x, y, z,    =  + + . (5) 

Здесь 
( ) ( )2
x x, , 

( ) ( )2
y y, , ( ) ( )2

z z,  – решение трех одномерных задач: 

 

( ) ( ) ( ) ( )2 22

2
0

x xx, x,
a

x

 



  
− =

 
, 0  , ( )10x ,R ; (6) 

 
( ) ( )2

0
0x x,




=
 = ,  10x ,R ; (7) 

 

( ) ( )
( )

1

2

1 0 0

0
x

x
x x , q

x

x,
Q

x


 

= =

=


=


, 0  ; (8) 

 

( ) ( )
( )

2 2

1

2

2 0x

x
x x R , q

x R

x,
Q

x


 

= =

=


=


, 0  ; (9) 

 

( ) ( ) ( ) ( )2 22

2
0

y yy, y,
a

y

 



  
− =

 
, 0  , ( )20y ,R ; (10) 

 
( ) ( )2

0
0y x,




=
 = ,  20y ,R ; (11) 

 

( ) ( )
( )

1

2

1 0 0

0
y

y
y y , q

y

y,
Q

y


 

= =

=


=


, 0  ; (12) 

 

( ) ( )
( )

2 2

2

2

2 0y

y
y y R , q

x R

y,
Q

y


 

= =

=


=


, 0  ; (13) 

 

( ) ( ) ( ) ( )2 22

2
0

z zz, z,
a

z

 



  
− =

 
, 0  , ( )30z ,R ; (14) 

 
( ) ( )2

0
0z z,




=
 = ,  30z ,R ; (15) 

 

( ) ( )
( )

1

2

1 0 0

0
z

z
z z , q

z

z,
Q

z


 

= =

=


=


, 0  ; (16) 

 

( ) ( )
( )

3 2

3

2

2 0z

z
z z R , q

z R

z,
Q

z


 

= =

=


=


, 0  . (17) 

Передаточную функцию для каждой из компонент 
( ) ( )2
x x, , 

( ) ( )2
y y, , 

( ) ( )2
z z,  в (5) можно получить, используя преобразование Лапласа функций 

Грина для вспомогательных краевых задач (6)–(17), предполагая управляющими 

и возмущающими воздействиями соответствующие тепловые потоки, источни-

ками которых являются УИТ, тепловыделяющая аппаратура ИИС, прямые и от-
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раженные потоки тепла через открытые люки кожуха. Функции Грина для каж-

дой из одномерных краевых задач (6)–(17) имеют вид [3, 4]: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

n x n n n n n n x
n

G x, , t G , t ,x ,


        


=

− = − ; (18) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

m y m m m m m m y
m

G y, , t G , t , y ,


        


=

− = − ; (19) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

z zG z, , t G , t ,z ,


      


        


=

− = − . (20) 

Здесь n , m ,   – собственные числа, полученные решением соответствую-

щей задачи Штурма – Лиувилля каждой краевой задачи (6)–(17) для граничных 

условий 2-го рода. Трансформанта Лапласа функций Грина (18)–(20) примет сле-

дующий вид: 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )
121

1x x xG x, p a W x, , p c R  
−−= =   

 ( ) ( ) ( )
1

1 1
2 2 2 2 2 2
1 1

1 1

1
2 1 cos 1

n

n

x
n R a n R a n p

p R
  

− − −

=

    
 + − +    

    
 ; 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )
121

2y y yG y, p a W y, , p c R  
−−= =   

 ( ) ( ) ( )
1

1 1
2 2 2 2 2 2
2 2

1 2

1
2 1 cos 1

m

m

x
n R a m R a m p

p R
  

− − −

=

    
 + − +    

    
  (21) 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )
121

3z z zG z, p a W z, , p c R  
−−= =   

 ( ) ( ) ( )
1

1 1
2 2 2 2 2 2
3 3

1 3

1
2 1 cos 1

x
R a R a p

p R





    
− − −

=

    
 + − +    

    
  

Тогда с учетом (5) рассматриваемый объект управления с распределенными 

параметрами допускает структурное представление по каждой координате x , y , 

z  в виде параллельного соединения интегрирующего звена и бесконечного числа 

типовых апериодических звеньев и для любых двух точек ( )N x,y,z  

и ( )x y zM , ,    имеет передаточную функцию ( )
( )

( )x y z
z

p
W x, , y, ,z, , p

Q p
  


= , 

если рассматривать все компоненты ( )zQ p , кроме ( )tiq   и ( )tuiq  , в качестве 

неконтролируемых возмущений [13–15, 17, 18]: 

 

 ( )
1 11 2

1 1 1 1

1 1

yx
y,x,

n mxn ym

KK
W M ,N , p

cpR p T p cpR p T p

 

= =

  
= + + + +  

+ +    
   

 
13

1 1

1

zz ,

k zk

K

cpR p T p



=

 
+ + 

+ 
 . (22) 

Ограничивая бесконечные ряды в (22) тремя первыми членами 3N = , 

3M = , 3K = , получим структурное представление объекта управления [4]. 
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На рис. 4 коэффициенты 

 ( )

2
1

1 1

2 2

cos cos

2

x

n x

x
n n R
R R

k x, , p
a n


 




   
   
   

= , 1n ,N= ; 

 ( )

2
2

2 2

2 2

cos cos

2

y

m y

x
m m R
R R

k y, , p
a m


 




  
  

   
= , 1m ,M= ; 

 ( )

2
3

3 3

2 2

cos cos

2

z

z

z
R

R R
k z, , p

a



 


 

   
   
   

= , 1,K =  

и постоянные времени 

 
2
1
2xn

R
T

a n
= ; 

2
2
2ym

R
T

a m
= ; 

2
3

2zk

R
T

a k
=  

определяются согласно (21), (22), a
cp


= . 

Очевидно, в силу наличия в передаточной функции объекта управления 

( )oyW p  интегрирующего звена 
1

p
 (22) объект управления ( )oyW p  и соответ-

ственно передаточная функция разомкнутой каждой локальной САУ 

( ) ( ) ( )pc рег уит oyW p W p K W p=  имеют первый порядок астатизма даже в случае 

выбора пропорционального регулятора ( )рег регW p K= . Однако динамический 

характер возмущений соседних локальных САУ (например, m -й САУM на 

САУK), которые проходят через астатическое звено ( )MK
возмW p , имеющее такую 

же структуру, как и ( )oyW p  (рис. 5), а также сложный динамический характер 

других возмущений от тепловыделяющей аппаратуры требуют для удовлетвори-

тельной работы САУ как минимум второго порядка астатизма ( )pcW p . Поэтому 

в качестве регулятора целесообразно использовать пропорционально-

интегральный (ПИ) регулятор или пропорционально-интегрально-

дифференциальный регулятор (ПИД).  

 

Моделирование реакции САУ на динамические возмущения 

В условиях существенных допущений приближенные значения коэффици-

ентов динамических ошибок для медленно меняющихся возмущений получены в 

ряде работ [1, 5-6, 9, 11, 16] путем разложения в ряд Маклорена передаточной 

функции соответствующей ошибки. Однако допущения в определении этих ко-

эффициентов и сложность передаточных функций, их высокий порядок делают 

погрешность в определении этих коэффициентов недопустимо большой. Поэто-

му для расчета параметров регулятора САУ и анализа ее статических и динами-

ческих свойств использован раздел Simulink программного пакета Matlab. На 

рис. 5 представлена схема моделирования САУ температурой одной из точек 

контроля для определения настроек ПИ-регулятора 
ПИ
pK  и 

ПИ
pT  в линейной об-
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ласти работы САУ в программной среде Matlab в разделе Simulink. Модель каж-

дой k -й САУ по управлению и по возмущению согласно структурным схемам 

(см. рис. 2, 4) имеет вид, представленный на рис. 5. 

 

 
Рис. 4. Структурное представление объекта управления 3N = , 3M = , 3K =  

 

С помощью коэффициента spec  корректируется скорость изменения вход-

ного сигнала, а с помощью возм – сигнала возмущения.  

Настройка параметров регулятора 
ПИ
регW  производится с помощью про-

граммного модуля Simulink системы Matlab из условия удовлетворения задан-

ным показателям качества САУ: перегулирование 30  %, степень затухания 

97  %, невязка температуры за заданное время k  регулирования 

4
k

T
 =

   ºК. При этом необходимо обеспечить в установившемся режиме ра-
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боты САУ k →  нулевую статическую ошибку 0
k

T
 →

 =  для возмущения 

в форме функции Хевисайда. 

На рис. 6 представлены результаты моделирования переходного процесса 

в САУ по возмущению: а) при единичном ступенчатом входном сигнале УИТ

( )1 1uprt  =

;

; б) при линейно нарастающем входном сигнале УИТ 1t  со скоро-

стью 1
upr




=


К/с. 

 

 
Рис. 5. Расчетная схема моделирования локальной САУ с ПИ-регулятором 

 

 
а  б 

Рис. 6. Результаты моделирования переходного процесса в САУ по 

возмущению: а – переходный процесс по возмущению в точке 1; б – реак-

ция САУ с ПИ-регулятором на возмущение при линейно нарастающем сиг-

нале управления в точке 1 

 

Параметры ПИ-регулятора определены в программе Simulink 5 3ПИ
pK .= , 

52 6ПИ
pT .= . 
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Для сравнения на рис. 7 представлены результаты моделирования переход-

ного процесса по возмущению в той же САУ с ПИД-регулятором: а) при единич-

ном ступенчатом входном сигнале ( )1upr  = ; б) при линейно нарастающем 

входном сигнале 1
upr




=


К/с.  

 
а  б 

Рис. 7. Результаты моделирования переходного процесса в САУ по 

возмущению с ПИД-регулятором: а – переходный процесс по возмуще-

нию в точке 1; б – реакция САУ с ПИД-регулятором на возмущение 

при линейно нарастающем сигнале управления в точке 1 

 

Параметры ПИД-регулятора: 3 8ПИ
pK .= , 0 0001ПИД

ДT .= , 4 05ФK .= , 

66 7ПИД
UT .= . 

На рис. 8 представлены реакции САУ на возмущение с увеличенной скоро-

стью сигнала управления до 2K/c.  

 

 

 
а  б 

Рис. 8. Реакции САУ на возмущение с увеличенной скоро-

стью сигнала управления до 2K/c: а – реакция САУ на возму-

щение с ПИ-регулятором; б – реакция САУ на возмущение с ПИД-

регулятором 

 

На рис. 9 представлена реакция САУ на возмущение с ПИ и ПИД регулято-

ром со скоростью изменения входного сигнала 5 К/c. 



 58 

 
а  б 

Рис. 9. Реакция на возмущение: а – САУ с ПИ-регулятором; б – 

САУ с ПИД-регулятором 

 

На рис. 10 представлена реакция САУ на возмущение при скорости измене-

ния входного сигнала 10 К/c. 

 

  
а  б 

Рис. 10. Реакция САУ с ПИ-регулятором по возмущению: а – САУ с ПИ-

регулятором; б – САУ с ПИД-регулятором 

 

На рис. 11 представлены графики зависимости перерегулирования   от 

скорости изменения сигнала возмущения ( )
vozm

p .  

 

 
а  б 

Рис. 11. Зависимость перерегулирования σ от скорости изменения сигнала 

возмущения ( )
vozm

p : а – САУ с ПИ-регулятором; б – САУ с ПИД-

регулятором 
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Заключение 

В ходе моделирования выявлены зависимости качественных показателей си-

стемы автоматического управления температурным полем несущей конструкции 

космического аппарата от характерных динамических возмущений. Полученные 

результаты позволят планировать управление работой информационно-

измерительной системы и не проводить оптические измерения до достижения 

установившихся процессов при стабилизации температурного поля несущей кон-

струкции. 
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Abstract. The efficiency of the operation of information-measuring systems of spacecraft, 

and primarily optical systems, depends on the thermal deformations of the supporting 

structure on which they are placed. Small angular thermo-deformation displacements of 

the optical axes, caused by the non-uniformity of the temperature field of the supporting 

structure, lead to significant linear deviations of the measurement points due to the dis-

tance of the measurement objects from the spacecraft’s orbit. The article discusses the dy-

namic characteristics of the automatic temperature field stabilization systems of the sup-

porting structure of a small spacecraft under the influence of external and internal dis-

turbances typical for objects of this type. 

 

Keywords: spacecraft, automatic control, measuring systems, temperature field, transfer 

function, Green function, thermal deformation errors. 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы разработки математической модели теплово-

го дрейфа волоконно-оптического гироскопа (ВОГ), обусловленного термооптиче-

ским эффектом, которая учитывает особенности квадрупольной намотки волокна 

на катушку. Указанные приборы находят широкое применение в системах стаби-

лизации, ориентации и управления движением авиакосмической и наземной техни-

ки. Основной задачей при достижении поставленной цели было разделение неста-

ционарной функции температуры на временную составляющую и пространствен-

ную функцию, характеризующую распределение температуры вдоль нити волокна 

для квадрупольного способа намотки при радиальном температурном градиенте. 

При разработке модели в качестве исходного принято допущение, что массив ни-

тей волокна на катушке рассматривается как периодическая сплошная структу-

ра – последовательные слои с одинаковыми теплофизическими характеристиками. 

Это позволяет учитывать только радиальные температурные градиенты и пола-

гать, что температура в каждый момент времени в соответствующем слое во-

локна на катушке распределена равномерно. В исследовании дано обоснование кор-

ректности предложенного подхода при построении модели теплового дрейфа пу-

тем моделирования температуры в каждом слое волоконной бухты с использова-

нием метода элементарных балансов. Моделирование выполнено в специально раз-

работанном программном обеспечении, в котором реализованы функции графиче-

ского вывода результатов расчета. На базе проведенных вычислительных экспери-
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ментов обосновано, что в реальных условиях эксплуатации ВОГ при сравнительно 

невысокой скорости изменения температуры окружающей среды закон изменения 

температуры в волоконной бухте в радиальном направлении может быть принят 

линейным. Определена функция пространственного распределения температурного 

поля вдоль нити оптического волокна. С использованием данной функции реализо-

ван алгоритм ее применения для построения графика распределения температуры 

в волоконной бухте катушки с заданными геометрическими параметрами, близки-

ми к реальным. Приведен пример вычисления теплового дрейфа прибора при задан-

ных параметрах оптоволокна и геометрических параметрах катушки, согласую-

щихся с параметрами приборов, используемых на практике. Предложенная модель 

для расчета теплового дрейфа волоконно-оптического гироскопа расширяет и до-

полняет возможности метода элементарных балансов, благодаря чему возможно 

реализовать простой и эффективный алгоритм расчета нестационарных темпе-

ратурных полей и теплового дрейфа практически любого волоконно-оптического 

гироскопа типовой конструкции без привлечения дорогостоящих программных про-

дуктов. Разработанная модель позволит разработчикам систем автоматического 

управления движением объектов реализовывать эффективные алгоритмы для ка-

либровки и коррекции теплового дрейфа ВОГ. 

 

Ключевые слова: волоконно-оптический гироскоп, эффект Саньяка, чувствитель-

ный элемент, тепловой дрейф, математическая модель, температурные погреш-

ности, квадрупольная намотка, термооптический эффект. 

 

Введение 

Датчики первичной инерциальной информации, или гироскопические дат-

чики, – это одни из основных элементов систем управления, стабилизации 

и навигации подвижных объектов. Существует несколько разновидностей таких 

датчиков – поплавковые, роторные динамически настраиваемые, электростати-

ческие, волновые твердотельные, волоконно-оптические, микромеханические 

гироскопы и акселерометры, которые различаются принципом действия и клас-

сом точности [1–4].  

В настоящей работе рассматривается волоконно-оптический гироскоп 

(ВОГ), представляющий собой оптико-электронный прибор и служащий для из-

мерения абсолютной относительно инерциального пространства угловой скоро-

сти, принцип действия которого основан на известном эффекте Саньяка. Одними 

из достоинств ВОГ являются отсутствие механических частей, высокая надеж-

ность, точность и сравнительно невысокая стоимость. Чувствительным элемен-

том является цилиндрическая катушка с намотанным на нее оптическим волок-

ном. ВОГ широко применяется в системах ориентации и управления широкого 

класса подвижных объектов наземного и космического (невесомость, вакуум) 

применения. Кроме того, ВОГ используются в том числе на буровом оборудова-

нии или инклинометрах [5–7] и др.  

Одной из основных проблем при разработке ВОГ по-прежнему является 

борьба с температурными погрешностями, которые характерны для такого типа 

датчиков [5–10]. В настоящее время успешно применяются пассивные и актив-

ные способы борьбы [11–20 и др.] с температурными воздействиями, такие как 

алгоритмическая термокомпенсация, специальные способы намотки волокна, 

тепловое шунтирование элементов, усовершенствования катушки и др. Каса-

тельно специальных способов намотки волокна известны различные способы, 

среди которых наиболее распространенным является квадрупольный способ [1, 

2, 6, 7, 21]. 
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Не последнее место в разработке способов повышения точности ВОГ зани-

мают исследования, направленные на создание математических моделей неста-

ционарных температурных полей и температурных погрешностей, которые на 

этапе проектирования и испытания ВОГ помогают оценить влияние конструк-

тивных особенностей ВОГ на его точность и чувствительность к температурным 

воздействиям. 

В настоящее время существует достаточно большое количество работ, в том 

числе и авторов настоящей статьи, посвященных математическому моделирова-

нию температурных полей и температурного дрейфа ВОГ [10–16, 20–28].  

Целью данной работы является разработка математической модели теплово-

го дрейфа ВОГ, обусловленного термооптическим эффектом, учитывающей 

квадрупольный способ намотки волокна на катушку.  

Основной задачей при достижении поставленной цели является определение 

функции, характеризующей распределение температуры вдоль нити волокна для 

квадрупольного способа намотки при радиальном температурном градиенте. 

 

Математическая модель теплового дрейфа ВОГ, обусловленного термо-

оптическим эффектом 

Как было отмечено выше, наиболее распространенным способом намотки 

волокна на катушку является квадрупольный способ. Цель такой намотки – ми-

нимизация погрешности ВОГ в результате температурного воздействия. Суть 

состоит в том, чтобы обеспечить такое расположение витков волокна на катушке, 

при котором равноудаленные от середины участки волокна прилегают друг к 

другу, обеспечивая тем самым минимизацию погрешности. На рис. 1 показана 

схема классической квадрупольной намотки [2, 7, 21]. 

 

 
 

Рис. 1. Квадрупольная намотка волокна 

 

Угловая скорость теплового дрейфа ВОГ, обусловленного термооптическим 

эффектом (эффект Шупе, далее по тексту тепловой дрейф), определяется извест-

ным интегралом [5–8]: 
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NS dT t
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 
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 
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где N – количество витков на катушке; SB – площадь одного витка; n1 – темпера-

турозависимый показатель преломления сердечника волокна; αТ – температур-

ный коэффициент линейного расширения; L – длина волокна. 

Нестационарное температурное поле в (1) является функцией двух перемен-

ных: времени t и координаты l по длине волокна [0, L]. 

Показатель преломления является функцией температуры: 

 ( )1 10 ,Tn n h T t l= + , (2) 
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где 10n  – номинальное значение показателя преломления; Th – температурный 

коэффициент показателя преломления. 

Известно [9], что наибольший вклад в тепловой дрейф ВОГ, обусловленный 

термооптическим эффектом, дают радиальные температурные градиенты в ка-

тушке (рис. 2). Именно на минимизацию радиальных градиентов направлен 

квадрупольный способ намотки волокна. 

 

 
 

Рис. 2. Схематическое изображение поперечного среза катушки с волокном. Снизу 

обозначен номер слоя волокна 

 

Положим, что температуры на внутренней (Tin) и внешней стороне (Tout) во-

локонной бухты являются функциями времени: 

 
( );

( ).n

out out

ni i

T f t

T f t

=

=
 (3) 

Далее положим, что в радиальном направлении катушки температура изме-

няется линейно. В общем случае это, конечно, может не соответствовать дей-

ствительности, но в рассматриваемом случае для реальных условий эксплуата-

ции и типовых конструкций катушки это утверждение обоснованно. Покажем 

это на простом примере. 

Массив нитей волокна на катушке представляет собой периодическую 

структуру, образованную слоями волокна с одинаковыми геометрическими раз-

мерами и теплофизическими характеристиками. Увеличением радиуса на диа-

метр волокна и, соответственно, площади слоя можно пренебречь, т. к. эта вели-

чина много меньше радиуса катушки.  

Рассчитаем температуры в каждом слое волоконной бухты, используя метод 

балансов [9]. Для этого представим массив волокна в виде n слоев, каждый из 

которых является отдельным «элементарным объемом» с одинаковыми теплофи-

зическими параметрами – массой, теплоемкостью и эквивалентной термопрово-

димостью (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Тепловая модель волоконной бухты 
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Система дифференциальных уравнений тепловых балансов для такой упро-

щенной модели с учетом (3) имеет вид [9]: 
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  (4) 

где n – число слоев волокна; q – эквивалентный коэффициент термопроводимо-

сти одного слоя; с – теплоемкость; Ti – температура i-го слоя. 

Решим систему (4) для катушки c размерами, близкими к реальным: диаметр 

100D =  мм и высота 10h =  мм. Также для расчетов параметров волокна будем 

использовать кварцевое одномодовое волокно марки PM40-810, которое приме-

няется в ВОГ. Диаметр такого волокна равен 80 мкм. Рассчитанные значения 

теплоемкости и эквивалентной термопроводимости для принятой конфигурации 

катушки для каждого слоя волокна имеют значения 4q   Вт/°С, 0 318c .  

Дж/°С.  

В реальном ВОГ функции температур (3) качественно повторяют закон из-

менения температуры окружающей среды. Например, для гармонического закона 

функции температур (3) отличаются от него значениями амплитуды и фазы. Это 

подтверждено многократными расчетами на моделях реальных ВОГ [9, 16, 23, 25 

и др.]. 

Исходя из этих рассуждений для примера примем гармонический закон из-

менения температур на внутренней и внешней стороне катушки: 

( ) 20 40sin(0.00116 );

( ) 20 40sin(0.00116 / 4).

out out

in in

T f t t

T f t t 

= = +

= = + +
 

Для наглядности фазовый сдвиг принят равным π/4 (в модели реального 

ВОГ он много меньше), а частота соответствует периоду колебаний в 90 мин. 

Такой период соответствует минимальному времени облета спутником Земли на 

низких орбитах. Численное решение системы (4) для 20n = , выполненное в спе-

циально разработанном программном обеспечении, в котором реализованы 

функции графического вывода результатов расчета, представлено на рис. 4.  

Как можно видеть из приведенной диаграммы и графиков на рис. 4, темпе-

ратура в слоях волоконной бухты распределена линейно в радиальном направле-

нии. Вычислительные эксперименты на базе системы (4) для других законов из-

менения температур (например, нагрева с постоянной скоростью) показывают 

сходные результаты. 

На основании изложенного будем полагать, что в реальных условиях экс-

плуатации ВОГ при сравнительно невысокой скорости изменения температуры 

окружающей среды температура в волоконной бухте в радиальном направлении 

изменяется по линейному закону. Тогда с учетом изложенного функцию неста-

ционарной температуры в волоконной бухте можно записать в виде 

 ( )
( ) ( )

( ) ( )1

1,
nT t T t

T t l f l T t
n

−
= + ,  (5) 

где ( )f l  – функция, отражающая распределение температуры вдоль нити волок-

на; n – число слоев волокна на катушке. 
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Рис. 4. Диаграмма изменения температур слоев во времени 

(а), температуры слоев волокна (б); графики температур 

в радиальном направлении в некоторые фиксированные 

моменты времени (в) 
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Таким образом, для вычисления интеграла (1) необходимо определить 

функцию ( )f l  с учетом квадрупольного способа намотки волокна. При этом 

температуры на внешней и внутренней стороне катушки либо задаются извест-

ной функцией, либо вычисляются путем решения нестационарной задачи тепло-

проводности. 

Обозначим длину участка волокна в одном слое за lc:  

 

 2cl Rm= , (6) 

 

где m – число витков в одном слое на катушке, которое определяется как отно-

шение ширины бухты катушки к толщине волокна; R – радиус катушки.  

Для определения функции ( )f l  представим графически, как выглядит рас-

пределение температуры при радиальном перепаде по длине волокна при квад-

рупольной намотке. Поскольку мы рассматриваем радиальные температурные 

градиенты, температура на участке волокна, принадлежащего одному слою, бу-

дет близка к постоянной в силу существенно большей площади теплового кон-

такта в радиальном направлении по сравнению с вертикальным. Тогда распреде-

ление температур вдоль нити волокна схематично будет выглядеть, как показано 

на рис. 5. 

 

 

 
 

Рис. 5. Иллюстрация распределения радиального 

перепада температуры вдоль волокна при квадру-

польной намотке 

 

Здесь на графике i – номер слоя; l – координата по нити волокна; Т – некоторая 

условная температура. 

Таким образом, задача сводится к определению зависимости номера слоя i 

от координаты l, которая и определяет функцию ( )f l . В общем случае для квад-

рупольной намотки эту зависимость можно определить следующей формулой: 
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 (7) 

Квадратными скобками здесь обозначена целая часть от вычисленного зна-

чения заключенного в них выражения. 

Используя полученную формулу, можно построить распределение темпера-

туры по длине нити волокна в некоторый фиксированный момент времени для 

катушки с волокном произвольных размеров.  

Построим график распределения температуры в волоконной бухте некото-

рой абстрактной катушки с теми же параметрами, что были приняты для вычис-

ления системы (4). Тогда при данной геометрии и длине волокна в 1 км число 

слоев волокна 24n = , число витков в одном слое 125m =  и длина участка во-

локна в одном слое 40cl   м. 

Пусть в некоторый момент времени 25nT = °C и 1 20T = °C. Тогда с учетом 

(5), применяя формулу (7), построим график температур вдоль волокна (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Распределение радиального перепада температуры вдоль волок-

на при квадрупольной намотке 

 

Полученный график иллюстрирует распределение температуры вдоль нити 

волокна при температурном градиенте в радиальном направлении для конкрет-

ных параметров катушки и оптического волокна. 

Обозначим разницу температур на внешней и внутренней стороне волокон-

ной бухты в (5):  

1( ) ( ) ( )R nT t T t T t = − . 
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Преобразуем интеграл (1) с учетом (2), (5), пренебрегая членами второго по-

рядка малости: 

 ΩT

( )
( ) ( ) ( )10 10

0

2
4

L

T T

R

B

h n n
T t l L f l dl

NS

+
=  −  (8) 

Входящие в (8) параметры для одномодового волокна обычно имеют следу-

ющие значения [5, 21]: 

 
5 7

1010 1/ ; 5 10 1/ ; 1.45T Th C C n− −=  =   = . 

Тогда с учетом числовых значений параметров волокна и геометрии катуш-

ки получим выражение для теплового дрейфа: 

 ΩT 9

0

6.5 10 ( ) (2 ) ( )R

L

T t l L f l dl−=   − . (9) 

Численное интегрирование (9) методом трапеций с шагом l = 0.5 м с уче-

том принятых геометрических параметров катушки дает следующий результат: 

 
10.00004 ( ) c .T RT t −     (10) 

Как можно видеть из полученного выражения, при радиальном температур-

ном перепаде тепловой дрейф ВОГ, обусловленный термооптическим эффектом, 

прямо пропорционален скорости его изменения. Например, при нагреве ВОГ 

с постоянной скоростью через какое-то время от начала нагрева в результате пе-

реходных процессов ( )RT t  установится в постоянное значение и дрейф будет 

нулевым. Это утверждение подтверждается результатами расчетов других авто-

ров. Например, в [21], показано, что при постоянном нагреве термооптическая 

составляющая дрейфа имеет небольшой всплеск в начале разогрева и по мере 

выравнивания температур стремится к нулю, а основной вклад в тепловой дрейф 

вносит упругооптический эффект.  

Таким образом, мы получили математическую модель составляющей тепло-

вого дрейфа ВОГ, обусловленного термооптическим эффектом, которая допол-

няет модель теплового дрейфа прибора учетом особенностей квадрупольной 

намотки волокна, геометрических параметров катушки и оптического волокна.  

 

Управление тепловым дрейфом ВОГ 

Рассмотрим возможное применение полученной модели в одной из задач 

управления тепловым дрейфом ВОГ путем применения алгоритмической ком-

пенсации. Суть ее в следующем.  

В блок управления ВОГ закладываются основные формулы и алгоритмы по-

строенной математической модели теплового дрейфа. Поскольку рассматрива-

ются радиальные градиенты температур в чувствительной катушке ВОГ, значе-

ния температуры снимаются с термодатчиков, расположенных максимально 

близко к ее внешней и внутренней поверхностям, вычисляется величина тепло-

вого дрейфа по формулам математической модели для конкретной конструкции 

ВОГ и подается на вход регулятора, компенсируя «уход» прибора. 

Для примера используем упрощенную модель – будем идеализировать ВОГ 

в виде двух «элементарных объемов», соответствующих внутренней и наружной 

поверхностям катушки с волоконной бухтой, с эквивалентными теплофизиче-

скими характеристиками. Будем также предполагать, что на внутренней 

и наружной поверхностях катушки установлены идеальные термодатчики, изме-

ряющие «внутреннюю» 1T  и «наружную» 2T  температуры в зоне волоконной 

бухты. 
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Уравнения тепловых балансов такой системы имеют вид: 

 
1 1 2 1

2 2 1 2

( ) ( ) 0,

( ) ( ) 0,

c in

c out

cT q T T q T T

cT q T T q T T

+ − + − =

+ − + − =
 (11) 

где с – эффективные теплоемкости; cqq,  – термопроводимости; 
inT , 

outT  – 

«внутренняя» и «наружная» температуры окружающей среды. 

Угловую скорость дрейфа в соответствии с полученным выражением (8) 

представим в виде 

 ,T RA T =    (12) 

где 
( )10

0

10
(2 ) ( )

4

T T

B

Lh n n
A l L f l dl

NS

+
= − , 1( ) ( ) ( )R nT t T t T t = − . 

При этом коэффициент А вычисляется для конкретной конструкции ВОГ 

и параметров применяемого оптического волокна. 

В соответствии с (12) угловая скорость дрейфа в приборе запишется как 

.П П

T RA T =   

Положим для определенности, что используется пропорциональный закон 

регулирования. Сформируем сигнал по двум термодатчикам, расположенным 

в радиальном направлении в зоне волоконной бухты: 

,T Rk A T =    

где k – коэффициент усиления. 

Это угловая скорость теплового дрейфа, определяемая по полученной мате-

матической модели. 

Образуем разность 

( )П П

T T T R RA T k T = − =  −  . 

Далее определим коэффициент усиления k, минимизирующий T . 

Решение системы уравнений тепловых балансов (11) при нулевых началь-

ных условиях в рассматриваемом случае примет вид 
2

1 2 1
2

cq q
t

c c c
R

c

q T
T T T

q q
e

+
− 

 = − = − 
+  

, 

2 cq q
t

c c c
R

q T
T

c
e

+
−

 = , 

где c in outT T T = − . 

Пусть температурный перепад и его производная по времени в реальном 

приборе имеют вид 

( )0 1П t

R RT T e − =  − , 
0П t

R RT T e  − =  . 

Тогда 
2

0 .
cq q
t

t c c c
T R

q T
A T k

c
e e

+
−

−
 

 =  − 
 

 

Отсюда видно, что если постоянные времени реального прибора и модели 

совпадают, т. е. cqq c /)2( += , то можно добиться «идеальной» компенсации: 

0=T , при 
0 2 cR

c c

q qT
k

T q

+
= 


. 

Отметим, что для реальных конструкций такая идеализация будет ограниче-

на в силу погрешностей термодатчиков, затруднительности их произвольного 

размещения, погрешностей при дифференцировании сигналов, допущений, при-

нятых для математической модели температурного дрейфа, однако применение 
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предлагаемого алгоритма управления совместно с предварительной калибровкой 

прибора позволит обеспечить поддержание его теплового дрейфа на минималь-

ном уровне в процессе эксплуатации. 

 

Заключение. В работе была построена математическая модель теплового 

дрейфа ВОГ, обусловленного термооптическим эффектом, учитывающая осо-

бенности квадрупольной намотки волокна, для произвольных геометрических 

параметров катушки и оптического волокна. Построенная модель адаптирована 

для радиальных градиентов температуры, которые дают наибольший вклад 

в тепловой дрейф. 

Расчет теплового дрейфа с помощью полученной модели для некоторого 

произвольно выбранного волоконного контура ВОГ хорошо согласуется с ре-

зультатами расчетов других авторов, например с работой пермских разработчи-

ков ВОГ [21], использующих САПР на основе методов конечно-элементного мо-

делирования.  

Кроме того, полученная модель вносит уточнение и дополнение в работу [9], 

в которой дана обобщенная математическая модель теплового дрейфа ВОГ для 

различной пространственной конфигурации теплового поля, но имеющая недо-

статок – она не учитывает особенности намотки волокна на катушку и ее геомет-

рические размеры.  

Авторами накоплен большой опыт применения модифицированного метода 

«элементарных» балансов [9, 16, 22–25 и др.] для решения задач анализа неста-

ционарных температурных полей различных многокомпонентных приборов, 

устройств и отдельных датчиков. Предложенная модель для расчета теплового 

дрейфа ВОГ расширяет и дополняет возможности метода «элементарных» ба-

лансов. В комплексе эти методики позволят в процессе расчета нестационарных 

температурных полей оценить тепловой дрейф практически любого ВОГ типо-

вой конструкции благодаря возможности реализовать простой и эффективный 

алгоритм расчета, не требующий привлечения дорогостоящих программных 

продуктов. 

Показан пример возможного управления тепловым дрейфом ВОГ путем 

применения алгоритмической компенсации с использованием полученной мате-

матической модели.  
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Abstract. The paper considers the development of a mathematical model of the thermal 

drift of a fiber-optic gyroscope (FOG) due to the thermo-optic effect, which takes into ac-

count the features of quadrupole spooling of fiber on the coil. These devices are widely 

used in stabilization, orientation and motion control systems of aerospace and ground 

techniques. The main task in achieving this goal was to separate the non-stationary tem-

perature function into a temporal component and a spatial one – the function characteriz-

ing the temperature distribution along the fiber filament for the quadrupole spooling of fi-

ber at radial temperature gradient. When developing the model, the initial allowing is to 

consider the array of fiber filaments on the spool as a periodic continuous structure - suc-

cessive layers with the same thermophysical characteristics. This allows taking into ac-

count only radial temperature gradients and assuming that the temperature at each mo-

ment of time in the corresponding fiber layer on the spool is uniformly distributed. The 

study provides justification of the correctness of the proposed approach in constructing 

the thermal drift model by simulating the temperature in each layer of the fiber coil using 

the method of elementary balances. Modeling was performed in specially developed soft-

ware, in which the functions of graphical output of calculation results are implemented. 

Based on computational experiments, it is substantiated that in real conditions of FOG 

operation at a relatively low rate of change in ambient temperature, the law of tempera-

ture change in the fiber coil in the radial direction can be assumed as linear. The function 

of the spatial distribution of the temperature field along the fiber filament is determined. 

Using this function, an algorithm of its application for plotting the temperature distribu-

tion in a fiber coil with given geometric parameters close to the real one is implemented. 

An example of calculating the thermal drift of the device for specified parameters of the fi-

ber and geometric parameters of the coil, closed to the parameters of devices used in 
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practice, is given. The proposed model for calculating the thermal drift of a fiber-optic gy-

roscope extends and complements the capabilities of the method of elementary balances, 

which makes it possible to implement a simple and effective algorithm for calculating non-

stationary temperature fields and thermal drift of almost any fiber-optic gyroscope of typi-

cal design. The developed model will allow developers of automatic object motion control 

systems to realize effective algorithms for calibration and correction of thermal drift of 

a fiber optic gyroscope. 

 

Keywords: fiber-optic gyroscope, Sagnac effect, sensing element, thermal drift, mathemat-

ical model, temperature errors, quadrupole spooling, thermo-optic effect. 
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Аннотация. Решается задача разделения совмещенных хроматографических сиг-

налов с использованием двухдетекторного хроматографа. Технология обработки 

хроматографических сигналов, традиционно применяемая в хроматографических 

системах, предусматривает использование хроматографа с одним детектором. 

Для обработки хроматографической информации используется многоканальная 

обработка данных, когда процесс разделения в колонке фиксируется несколькими 

детекторами. В случае двухдетекторой хроматографической информационно-

измерительной системы (ИИС) это два неселективных детектора с разной чув-

ствительностью к анализируемым компонентам пробы. Это позволяет реализо-

вать принципиально новый подход к разделению совмещенных сигналов. 

В основе разделения лежат специальные математические преобразования совме-

щенных сигналов двух детекторов хроматографа. Находят отношение сигнала 

первого детектора к сигналу второго детектора и наоборот, отношение сигнала 

второго детектора к сигналу первого детектора. В результате получают значе-

ния некоторых коэффициентов как функции времени. С использованием этих ко-

эффициентов получены соотношения, позволяющие восстановить неразделенные 

компоненты сигналов соответственно первого и второго детекторов. Предло-

женный метод разделения может быть использован в случае пиков симметричной 

и несимметричной формы. Представлены примеры восстановления пиков для раз-

личных значений степени разрешения. 

Для получения сглаженных значений восстановленных пиков при разделении сигна-

лов в условии помех использована стандартная процедура MATLAB: циклического 

усреднения на коротком интервале. Для сохранения ширины восстановленных пи-

ков в алгоритме разделения в условиях помех предложено отношение сигналов де-

текторов аппроксимировать функцией тангенса гиперболического. Приведены 

примеры, демонстрирующие эффективность сглаживания. 

 

Ключевые слова: хроматография, количественный анализ, степень разрешения, 

наложенные пики, двухканальная обработка, разделение сигналов, помеха, хрома-

тографическая ИИС. 
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Введение 

Аналитическое приборостроение – область измерительной техники для ис-

следования состава и свойств веществ. 

Важнейший аналитический метод – хроматография [1, 2]. В настоящее вре-

мя хроматография является одним из наиболее перспективных методов анализа. 

Она широко применяется в различных отраслях промышленности и научных 

исследованиях для анализа смесей газообразных, жидких и твердых веществ.  

Технология обработки данных, обычно используемая в хроматографических 

системах, предусматривает использование в качестве первичного преобразова-

теля ИИС хроматографа с одним детектором (один измерительный канал) [3–6]. 

Для разделения, идентификации и количественного определения отдельных 

компонентов анализируемых смесей применяют также гибридные методы [7–

10], которые представляют собой комбинацию двух или более аналитических 

методов. Некоторые из самых популярных гибридных аналитических методов – 

это газовая хроматография, масс-спектрометрия (ГХ-МС), жидкостная хромато-

графия – масс-спектрометрия (ЖХ-МС), газовая хроматография – инфракрасная 

спектроскопия (ГХ-ИК), жидкостная хроматография – ядерная магнитно-

резонансная спектроскопия (ЖХ-ЯМР). Они сочетают достоинства хроматогра-

фии для разделения компонентов смесей с многомерным детектированием для 

идентификации компонентов по их спектру. Однако высокая стоимость обору-

дования и сложность реализации гибридных методов ограничивают их приме-

нение. 

В данной работе для обработки хроматографической информации исполь-

зуется технология многоканальной обработки данных, когда один и тот же про-

цесс разделения анализируемой смеси в колонке хроматографа фиксируется не-

сколькими различными детекторами и таким образом осуществляется многока-

нальное детектирование, что позволяет получить дополнительную информацию 

о качественном и количественном составе пробы. 

В случае двухдетекторной хроматографической ИИС это два неселектив-

ных детектора с разной чувствительностью к анализируемым компонентам про-

бы. Это позволяет за счет двухканальной обработки данных реализовать прин-

ципиально новый подход к разделению совмещенных сигналов без использова-

ния математических моделей хроматографических пиков. 

 

Метод разделения совмещенных хроматографических сигналов без ис-

пользования математических моделей пиков 

В основе разделения лежат специальные математические преобразования 

совмещенных сигналов двух детекторов хроматографа с разной чувствительно-

стью к компонентам пробы. Для системы с двумя детекторами такие сигналы 

отображены на рис. 1. 

Для двухдетекторной системы, используемой для разделения двухкомпо-

нентной смеси, выходной сигнал первого детектора 

 1 1 1

A BY Y Y= +  (1) 

делится на выходной сигнал второго детектора 

 2 2 2

A BY Y Y= + , (2) 

где A , B  – обозначения соответственно первого и второго компонента анализи-

руемой смеси. 

В результате получаем значения коэффициента 



 81 

 1
1 2

2

,

Y
R

Y
=  (3) 

как функции времени (рис. 2, а). 

 

 
 

Рис. 1. Выходные сигналы детекторов двухдетекторного хроматографа: 

а – сигнал первого детектора; б – сигнал второго детектора 

 

С учетом соотношений (1) и (2) 
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Для восстановления компонента 2

BY  из суммарного сигнала (2) преобразуем 

соотношение (4) к виду 

 

2
1 2 1 2

2
1 2

2

2

1

B
A B

, , A

, B

A

Y
R R

Y
R

Y

Y

+

=

+
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С учетом обозначения 

 2

2

B

B A

Y
X

Y
=  (6) 

соотношение (5) приобретает вид 

 1 2 1 2

1 2
1

A B

, , B

,

B

R R X
R

X

+
=

+
, (7) 

из которого находим BX  

 1 2 1 2

1 2 1 2

A

, ,

B B

, ,

R R
X

R R

−
==

−
. (8) 

Согласно соотношениям (6) и (2) 

 2 2

B A

BY X Y= , (9) 

 2 2 2

A BY Y Y= − . (10) 
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С учетом (8)–(10) восстановленные значения компонента 2

BY  находятся из 

решения уравнения 

 ( )1 2 1 2

2 2 2

1 2 1 2

A

, ,B B

B

, ,

R R
Y Y Y

R R

−
= −

−
. 

После преобразований окончательно получаем: 

 
1 2 1 2

2 2

1 2 1 2

A

, ,B

A B

, ,

R R
Y Y

R R

−
=

−
. (11) 

По аналогии первый компонент 2

AY  второго детектора определяется из со-

отношения 

 
1 2 1 2

2 2

1 2 1 2

B

, ,A

B A

, ,

R R
Y Y

R R

−
=

−
. (12) 

Для получения численных значений 2

AY  и 2

BY  необходимо знать коэффици-

енты отношений 
1 2

A

,R , 
1 2

B

,R , которые находятся из графика 1 2,R  отношения сигна-

лов 1Y  к 2Y  (см. рис. 2, а). 

Заметим, что при расчете компонентов 1

AY  и 1

BY  в формулах (11), (12) 
2Y  

заменяется на 1Y , а для вычисления 1 2,R  берется отношение 2 1Y / Y . Другими 

словами, просто в алгоритме вычисления меняется порядок первого и второго 

детекторов. 

Разделение выходных сигналов с двумя совмещенными пиками для первого 

и второго детекторов представлено соответственно на рис. 2 и 3. 

 

 
 

Рис. 2. Разделение сигналов второго детектора: а – отношение сигналов 

1Y  к 2Y ; б – исходный сигнал и разделенные компоненты 
2

AY , 
2

BY  

 

Разделение хроматографических сигналов с пиками несимметричной 

формы 

Смоделируем хроматографический сигнал, состоящий из двух совмещен-

ных несимметричных пиков. 

В качестве математической модели пика ( )y t  используем комбинирован-

ную функцию, предложенную А.В. Бочкаревым [11]: 
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 ( )

( )

( )

( )

( )

( )

2

2

22

22

2

22 1

t

tt

Ae , t ;
y t

A e A e , t ,











  

−
−

−−
−−


 

= 


+ − 

 (13) 

где A – амплитуда пика; 𝜇 – положение вершины пика; 𝛽 – среднеквадратичная 

ширина переднего фронта пика;   – параметр настройки ширины заднего фрон-

та пика ( )1   ;   – параметр настройки высоты фрагментов заднего фронта 

пика ( )0 1  . 

При 1 =  хроматографический пик будет симметричным и описывается 

гауссовой кривой (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Разделение сигналов первого детектора: а – отношение 

сигналов 2Y  к 1Y ; б – исходный сигнал и разделенные компонен-

ты 
1

AY , 
1

BY  

 

Площадь пика определяется соотношением 

 ( )1 1
2

S A


   =  + + −   . (14) 

Хроматографический сигнал с совмещенными пиками несимметричной 

формы представим в виде 

 ( ) ( )

( )

( )

( )

( )

( )

2

2

22

22

2

1 1
22

1

k

k

kk

k kk

t

M M
k k

k
tt

k k

k k k k k

A e , t ;
y t y t

A e A e , t .







 



  

−
−

−−
= = −−


 

= = 

 + − 

   (15) 

Здесь M  – число компонент; параметры kA , k , k  соответственно: амплитуда, 

положение вершины, среднеквадратичная ширина передних фронтов пиков; k , 

k  – параметры настройки задних фронтов соответствующих компонентов, где 

1k ,...,M= .  

Разрешение совмещенных хроматографических пиков согласно [12] опре-

деляется выражением 
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( )2 1

1 2

2
W

w w

 −
=

+
, (16) 

где 
2 , 

1  – времена удерживания пиков; 
1w , 

2w  – ширина соответственно пер-

вого и второго пиков в их основании. 

Для хроматографических пиков, описываемых комбинированной функцией 

(15), значения 
1w , 

2w  можно принять равными ( )1 1 1 12w   = +  

и ( )2 2 2 22w   = + . Тогда (16) приобретает вид 

 

 
( ) ( )

2 1

1 1 2 21 1
W

 

   

−
=

+ + +
. (17) 

 

Пусть 2M = , тогда сигнал состоит из двух пиков. Значения параметров kA , 

k , k , k , k  первого ( 1k = ) и второго ( 2k = ) пиков для формирования сиг-

нала первого детектора с совмещенными пиками представлены в табл. 1. 

Для второго пика значения сигнала были вычислены для различных значе-

ний 2  (остальные параметры 2A , 2 , 2 , 2  оставались неизменными). Это 

позволяет смоделировать сигнал с совмещенными пиками различной степени 

разрешения. Степень разрешения между пиками оценивалась согласно формуле 

(17). Чем больше разрешение, тем меньше перекрываются пики, тем лучше 

и отчетливее разделение и, соответственно, выше точность при количественном 

анализе. Значения W  для конкретных примеров указаны в табл. 1. 

 

 
Таблица 1 

Значения параметров моделируемого сигнала первого детектора 

 

 Первый компонент Второй компонент 

A  8 6 
  10 22 24 26 28 30 32 

  4 4.2 

  0.1 0.4 
  2 2 

W   0.51 0.56 0.65 0.73 0.81 0.89 

 

 

Для второго детектора значения амплитуд первого и второго пиков равны 

соответственно 6 и 4, остальные параметры совпадают с данными табл. 1. 

Исходные сигналы, используемые в дальнейшей обработке, показаны на 

рис. 4, а на рис. 5 отображено отношение этих сигналов ( )1 2,R t . 

Восстановленные компоненты сигнала второго детектора ( )2y t  в результа-

те двухканальной обработки данных при разрешении 0 65W .=  и 0 51W .=  пред-

ставлены соответственно на рис. 6 и 7. 
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Рис. 4. Исходные сигналы первого и второго детекторов ( )1y t  

и ( )2y t  при разрешении 0 65W .=  

 

 
Рис. 5. Отношение сигналов ( )1y t / ( )2y t  при разрешении 0 65W .=  

 

 
Рис. 6. Восстановленные компоненты сигнала второго детектора 

( )2

Ay t  и ( )2

By t  при разрешении 0 65W .=  
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Рис. 7. Восстановленные компоненты сигнала второго детек-

тора ( )2

Ay t  и ( )2

By t  при разрешении 0 51W .=  

 

Разделение хроматографических сигналов в условиях помех 

Выходной сигнал ( )1y t  первого детектора с учетом накладываемой на него 

помехи может быть представлен в виде 

 ( ) ( ) ( )1 1 1y t y t n t= + , 

где ( )1y t  – полезная составляющая сигнала, несущая информацию об анализи-

руемых компонентах смеси; ( )1n t  – высокочастотная помеха, распределенная по 

нормальному закону с нулевым математическим ожиданием и дисперсией поме-

хи 
1

2

n  (
1n

  – СКО помехи): 

 ( )1n t ~ ( )
1

20 nN , . 

По аналогии выходной сигнал ( )2y t  второго детектора: 

 ( ) ( ) ( )2 2 2y t y t n t= + . 

Здесь ( )2y t  – полезная составляющая второго детектора, ( )2n t  – высокочастот-

ная помеха: 

 ( ) ( )
2

2

2 0 nn t N , . 

Для генерирования помехи была использована программа randn MATLAB. 

Заданные значения СКО помехи: 
1
0 02n . = , 

2
0 02n . = . 

Для конкретного примера выходные сигналы детекторов с наложенной по-

мехой представлены на рис. 8. 

Восстановление компонентов совмещенных сигналов требует в соответ-

ствии с (4) вычисления отношения сигналов 1 2,R . В условиях помех значение 

этого коэффициента как функции времени определяется по формуле 

 ( )
( )

( )
1

1 2

2

,

y t
R t

y t
= . 

Характер изменения этого отношения для представленного примера показан 

на рис. 9. 
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Рис. 8. Выходной сигнал первого детектора ( )1y t  с наложенной поме-

хой ( )1n t : 
1
0 02n . = ; 0 65W .= ; выходной сигнал второго детектора 

( )2y t  наложенной помехой ( )2n t : 
2
0 02n . = ; 0 65W .=  

 

 
Рис. 9. Отношение зашумленного сигнала ( )1y t  к сигналу ( )2y t  

 

Для нахождения восстановленных значений компонентов 2

BY  и 2

AY  восполь-

зуемся соотношениями (12) и (13), где в качестве выходного сигнала 2Y  берется 

2Y , а отношение 1 2,R  заменяется на оценку 1 2,R . 

Результаты вычисления представлены на рис. 10. 

На графике видно возрастание помехи на восстановленных сигналах ( )2

By t  

и ( )2

Ay t  по сравнению с исходной хроматограммой ( )2y t  (см. рис. 8). 

Для получения сглаженных значений восстановленных сигналов можно 

воспользоваться стандартной процедурой MATLAB: циклическое усреднение 

отсчетов на коротком интервале (5 отсчетов на цикл). Эта процедура дает хоро-

шие результаты сглаживания, но приводит к увеличению ширины пиков. Ре-

зультат сглаживания показан на рис. 11. 
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Рис. 10. Восстановленные компоненты сигнала ( )2

Ay t  и ( )2

By t  

 

 
Рис. 11. Сглаженные значения выходного сигнала 

2

Ay  и 
2

By  

 

Более интересный результат дает подход, основанный на аппроксимации 

отношения 
1 2,R  некоторой аналитической зависимостью. Анализ характера из-

менения 1 2,R  во времени позволяет в качестве такой зависимости выбрать функ-

цию тангенс гиперболический [13] в виде 

 ( )
( )

( ) ( )

0

0 0

i

i i

t t

t t t t

pe
f t b

e e



 

−

− − −
= +

+
, 

где i  – параметр формы, 1 2i ,= ; 1i =  при 0t t , 2i =  при 0t t  (для сим-

метричных хроматографических пиков 1 2  = = ); 0t  – положение центра ко-

ординат функции; p  – параметр размаха высоты; b  – параметр сдвига по оси 

ординат. 

Для нахождения параметров настройки p ,  , 0t , b  используется метод 

наименьших квадратов [14]. Критерии оптимальности: 
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 ( ) ( )
2

1 2

1

min
n

, i i

i

R t f t
=

 = − →  , 

где n  – число отсчетов в области локализации пиков. 

В результате минимизации этого критерия находятся оценки p̂ , ̂ , 
0t̂ , b̂ . 

Для конкретного примера, представленного на рис. 9, значения оценок этих па-

раметров равны ( 0 08p̂ .= − , 
1 0 22ˆ . = , 

2 0 22ˆ . = , 0 21t̂ = , 1 335b̂ .= ), а график 

оценки 1 2,R̂  представлен на рис. 12. 

 

 
Рис. 12. Аппроксимация отношения зашумленных сигналов ( )1 2,R t  

функцией тангенса гиперболического ( )1 2,R̂ t  

 

Восстановленные компоненты сигнала 2

Aŷ  и 2

Bŷ , полученные с использова-

нием аппроксимации отношения зашумленных сигналов детекторов функцией 

тангенса гиперболического, показаны на рис. 13. 

 

 
Рис. 13. Восстановленные компоненты сигнала 

2

Aŷ  и 
2

Bŷ  

 

Благодаря использованию представленных алгоритмов восстановления 

компонентов неразрешенных сигналов удается построить эффективные алго-

ритмы обработки данных, поступающих по нескольких каналам. 
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Погрешности оценок площадей восстановленных пиков, полученных на ос-

нове разработанного метода, представлены в табл. 2. Площади пиков вычисля-

лись численным интегрированием по методу трапеций [15] (программа trapz 

MATLAB). Алгоритм разделения обеспечивает относительную погрешность 

оценки площади пика не выше 1.75 % при заданных значениях степени разре-

шения. 

 
Таблица 2 

Погрешности оценок площадей восстановленных пиков* 

 

Вид хромато-

граммы 

Пик в 

группе 
Rs 

Площадь 

истинная 

Разраб. 

метод 

Абс. 

погр. 

Отн. 

погр., 

% 

Без помехи 

1 
0.51 

87.23 87.31 0.08 0.09 

2 54.74 54.54 0.2 0.34 

1 
0.65 

87.23 87.31 0.08 0.09 

2 54.74 54.63 0.11 0.2 

Зашумленные 

со сглаживанием 

1 
0.65 

87.23 87.91 0.68 0.77 

2 54.74 54.28 0.94 1.71 

Использование 

тангенса гипер-

болического 

1 

0.65 

87.23 87.9 0.67 0.76 

2 54.74 53.79 0.95 1.73 

*Площади пиков приведены в условных безразмерных единицах. 

 

Таким образом, для получения результатов качественного и количественно-

го анализа в случае совмещенных сигналов рекомендуется использовать инфор-

мативные параметры пиков, восстановленных с использованием двухканальной 

обработки данных. 

 

Заключение 

На основе двухканальной обработки данных разработан метод разделения 

совмещенных хроматографических сигналов, не требующий использования ма-

тематических моделей хроматографических пиков. 

Показано, что предложенный метод разделения хроматографических сигна-

лов может быть использован в случае пиков несимметричной формы. Представ-

лены примеры восстановленных пиков хроматографического сигнала для раз-

личных значений степени разрешения. 

Проведено исследование предложенного метода разделения хроматографи-

ческих сигналов в условиях помех. Для получения сглаженных значений восста-

новленных пиков использована стандартная процедура MATLAB: циклическое 

усреднение отсчетов на коротком интервале. Эта процедура дает хорошие ре-

зультаты, но приводит к увеличению ширины пиков. 

Предложен алгоритм разделения сигналов в условиях помех, основанный на 

аппроксимации отношения сигналов детекторов функцией тангенса гиперболи-

ческого. Это позволяет сохранить ширину восстановленных пиков. Приводятся 

примеры. 

Практическая значимость разработанного метода обработки хроматографи-

ческих сигналов определяется перспективой использования двухканальной об-

работки данных для анализа широкого спектра веществ в условиях недостаточ-

ного разрешения выходных сигналов. 
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Abstract. This article addresses the problem of separating overlapped chromatographic 

signals using a dual-detector chromatograph. Traditional chromatographic signal pro-

cessing technology typically employs a single-detector chromatograph. The proposed ap-

proach utilizes multi-channel data processing, where the separation process in the column 

is recorded by multiple detectors. In the case of a dual-detector chromatographic infor-

mation-measuring system (IMS), two non-selective detectors with different sensitivities to 

the sample components are used. This enables a fundamentally new approach to separat-

ing overlapped signals. 

The separation is based on special mathematical transformations of the overlapped sig-

nals from the two chromatographic detectors. The ratio of the first detector's signal to the 

second detector's signal (and vice versa) is calculated, yielding certain coefficients as 

functions of time. Using these coefficients, relationships are derived to reconstruct the un-

resolved components of the signals from the first and second detectors, respectively. The 

proposed separation method can be applied to both symmetric and asymmetric peaks. Ex-

amples of peak reconstruction for various resolution values are presented. 

To obtain smoothed values of the reconstructed peaks during signal separation in noisy 

conditions, a standard MATLAB procedure of cyclic averaging over a short interval is 

employed. To preserve the width of the reconstructed peaks in the separation algorithm 

under noisy conditions, it is proposed to approximate the ratio of the detector signals us-

ing a hyperbolic tangent function. Examples demonstrating the effectiveness of smoothing 

are provided. 

 

Keywords: chromatography, quantitative analysis, resolution, overlapped peaks, dual-

channel processing, signal separation, noise, chromatographic IMS. 
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Аннотация. В настоящее время вопрос компенсации неравномерности нагрузки на 

энергосети является одним из ключевых направлений развития энергетической от-

расли. Одним из решений этой проблемы является применение криогенной системы 

хранения энергии, которая позволяет хранить энергию в виде сжиженного газа. 

Основным недостатком такой системы является относительно низкий коэффици-

ент аккумулирования, и в данной работе предлагается повысить его за счет ис-

пользования двухкаскадного цикла Брайтона в составе контура регазификации. 

В результате технико-экономического анализа был получен фронт парето-

эффективных конфигураций контура, определены рабочие тела для верхнего 

и нижнего каскадов, найдена рентабельность установок. 

 

Ключевые слова: контур регазификации, двухкаскадный цикл Брайтона, повышение 

эффективности контура. 
 

Введение 

Согласно сценарию развития мировой энергетики до 2050 года (рис. 1), по 

данным РЭА Минэнерго России [1] современное развитие технологий ведет 

к постоянному росту потребления энергии. В условиях современного развития 
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энергетики одной из ключевых задач становится обеспечение стабильности энер-

госистем и энергетических комплексов на основе возобновляемых источников 

энергии, подверженных колебаниям из-за непостоянства солнечной и ветровой 

генерации. Традиционные методы хранения энергии, такие как литий-ионные 

аккумуляторы и гидроаккумулирующие станции, сталкиваются с ограничениями, 

включая географическую зависимость, дефицит ресурсов и проблемы утилиза-

ции. Это стимулирует поиск инновационных решений, способных обеспечить 

масштабируемость, высокий КПД и экологичность. Одним из перспективных 

направлений являются криогенные системы хранения энергии (КСХЭ), исполь-

зующие сжиженные газы (например, воздух или азот) в качестве энергоносителя.  

Криогенный энергетический комплекс позволяет получать температуры, ко-

торые могут быть недостижимы при использовании традиционных энергетиче-

ских установок, и таким образом расширить возможности научных исследований 

и промышленных процессов [2]. 

 

 
Рис. 1. Динамика конечного потребления электроэнергии 

 

Принцип работы КСХЭ основан на запасании энергии посредством сжиже-

ния газа при низких температурах (около -196 °C для азота) с последующим вос-

становлением энергии через регазификацию и расширение рабочего тела в тур-

бине. Однако эффективность таких систем во многом зависит от термодинамиче-

ского цикла, применяемого на этапе регазификации. В последние годы внимание 

исследователей привлекло использование цикла Брайтона [3, 4], традиционно 

применяемого в газотурбинных установках, для повышения эффективности про-

цесса преобразования энергии. В отличие от цикла Ренкина [5, 6], который до-

минирует в классических КСХЭ, цикл Брайтона позволяет эффективнее исполь-

зовать тепловую энергию окружающей среды и остаточное тепло, интегрируя 

компрессоры и турбины в замкнутый контур. Это открывает возможности для 

повышения КПД системы за счет улучшенного управления фазовыми перехода-

ми и минимизации потерь. 

Современные достижения в области материаловедения (например, криоген-

но-стойкие сплавы) и технологий теплообмена способствуют преодолению исто-

рических ограничений КСХЭ, таких как сложности управления экстремальными 

температурами и высокая стоимость инфраструктуры. Внедрение цикла Брайто-

на в контуры регазификации не только повышает энергоэффективность, но 

и расширяет потенциал интеграции КСХЭ в гибридные энергосистемы, включая 
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комбинацию с ВИЭ и промышленными объектами, выделяющими низкопотен-

циальную энергию (например, теплота вторичных источников энергии). 

В данной статье анализируются конструктивные особенности криогенных 

систем хранения энергии с регазификацией на основе цикла Брайтона, оценива-

ется их термодинамическая эффективность и практическая применимость. Рас-

сматриваются ключевые аспекты проектирования, в частности тепловых пото-

ков, управления фазовыми переходами и адаптации компонентов цикла Брайтона 

к криогенным условиям. Особое внимание уделено потенциалу таких систем 

в контексте декарбонизации энергетики и их роли в обеспечении гибкости со-

временных интеллектуальных энергосистем. Результаты исследования демон-

стрируют, что интеграция цикла Брайтона в КСХЭ может стать значимым шагом 

в развитии устойчивых и экономически viable технологий хранения энергии. 

Существует объективная потребность реализации идеи использования низ-

копотенциального тепла криогенных продуктов и установок, основанных на ути-

лизации части ранее затраченной на ожижение газа энергии. Благодаря криоген-

ным температурам воздуха в сжиженном состоянии цикл получения электро-

энергии может осуществляться за счет широко доступных источников теплоты 

при температуре окружающей среды и выше. Это не только устраняет необходи-

мость в сжигании углеводородного топлива, связанном с образованием выбросов 

вредных веществ, но также позволяет рекуперировать теплоту низкотемператур-

ных потоков, например отводимого тепла.  

Криогенные системы аккумулирования энергии на воздухе в сжиженном со-

стоянии могут быть использованы с любыми гибридными энергетическими 

установками: солнечными, ветровыми, геотермальными, биогазовыми – для ба-

лансировки энергосистемы и сокращения выбросов вредных веществ. Кроме то-

го, они могут быть интегрированы в существующие промышленные газовые 

энергоустановки. 

Криогенный аккумулятор представляет собой систему накопления энергии, 

которая состоит из ожижителя газа, емкости для хранения криопродукта и кон-

тура регазификации. Впервые концепция использования емкости с криогенной 

заправкой [7] была предложена в [8]. Рабочий процесс криогенной системы ак-

кумулирования энергии сжатия воздуха в компрессоре состоит из трех основных 

циклов: цикла зарядки, цикла накопления и цикла разрядки. 

Производство электроэнергии является традиционным и эффективным мето-

дом использования холодной энергии.  

Выбор правильного цикла для более эффективного использования энергии 

связан с качеством источника тепла цикла. Исследования показали, что цикл 

Ренкина наиболее подходит при низком качестве источника, в то время как цикл 

Брайтона подходит при утилизации среднего или высококачественного источни-

ка тепла [9]. 

 

Схема системы регазификации, работающей по двухкаскадному циклу 

Брайтона 

На рис. 2 представлена схема системы регазификации, рабочим веществом 

которой является сжатый воздух в компрессоре. Принцип работы данной сило-

вой установки аналогичен принципу работы установки, работающей по закрыто-

му циклу Брайтона. Различия заключаются в том, что тепло к рабочему телу, ко-

торое охлаждается сжатием воздуха в компрессоре, подводится не из окружаю-

щей среды, а от другого рабочего тела, которое, в свою очередь, осуществляет 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/actuator
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/carbon-dioxide-emission
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/carbon-dioxide-emission
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закрытый цикл Брайтона и уже к которому подводится тепло от окружающей 

среды. 

 

 
 

Рис. 2. Схема системы регазификации, работающей по каскадному 

циклу Брайтона 

 

Криогенная силовая установка (рис. 3) совершает работу по каскадному 

циклу, нижний каскад и верхний каскады которого осуществляют закрытый 

цикл Брайтона. Применение каскадной схемы позволяет реализовывать боль-

шую часть процессов в двухфазной области рабочих тел, что, в свою очередь, 

позволяет уменьшить потери необратимости и повысить энергетическую эф-

фективность установок. 

 

 
 

Рис. 3. Изображение процессов 

смешанного каскадного цикла Рен-

кина – Брайтона на Т-S диаграмме 



98 

 

Процессы закрытого цикла Брайтона: 

– адиабатный процесс (1–2) показывает процесс сжатия воздуха в компрес-

соре;  

– участок (2–3) соответствует изобарному процессу подвода тепловой энер-

гии в теплообменном аппарате; 

– адиабатный процесс (3–4) соответствует расширению газа в турбине; 

– изобарный процесс (4–1) соответствует процессу отвода теплоты и конден-

сации рабочего тела. 

Аналогичные процессы происходят во втором каскаде: 

– адиабатный процесс (1d–2d) показывает процесс сжатия воздуха в ком-

прессоре;  

– участок (2d–3d) соответствует изобарному процессу подвода тепловой 

энергии в теплообменном аппарате; 

– адиабатный процесс (3d–4d) соответствует расширению газа в турбине; 

– изобарный процесс (4d–1d) соответствует процессу отвода теплоты и кон-

денсации рабочего тела. 

 
Исходные данные и алгоритм расчета параметров рабочего процесса 

Исходные данные для термодинамического расчета представлены в таблице.  

 
Исходные данные 

 

Рабочее 

вещество 

G , 

кг/с 
liq _ airT , 

К 

0T , К 
pumpn  turbn  1dp  2dp  dT  3T , К 

Воздух 1 77 293 0,92 0,89 1…10 1…50 1 150…200 

 

Расчет нижнего каскада. Температура в точке 1 находится по сумме пара-

метров температуры кипения жидкого азота liq _ airT  и минимального установлен-

ного температурного напора dT : 

 1 79liq _airT T dT= + = К. 

Давление в точке 1 определяется из следующих соображений.  

С помощью справочных данных находятся термодинамические параметры, 

используемые для расчета цикла Брайтона: энтальпия в точке 1 1h , энтропия 1s , 

плотность 1 . 

Давление в точке 2: 

 2 1 100000p p dp= +  . 

Энтропия в точке 2 равна энтропии в точке 1: 2 1ss s= . 

Энтальпию в точке 2s найдем по значению энтропии 2s  и 2p : 

   ( )2 2 2s sh f p ,s= . 

Данное значение энтальпии соответствует идеальному (изоэнтропному) про-

цессу сжатия. В действительности процесс проходит с небольшим увеличением 

энтропии, которое характеризуется относительным КПД компрессора: 
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   2 1
2 1

s

k

h h
h h



−
= + . 

Итоговую температуру в точке 2 можно определить по давлению 2p  и эн-

тальпии 2h . 

Давление в точке 3 будет равно давлению в точке 2, а давление в точке 4 бу-

дет равно давлению в точке 1, так как все они находятся на соответствующих 

линиях изобарного процесса: 

   3 2p p= , 4 1p p= . 

Температуру 2T  найдем по справочным данным, воспользуясь найденными 

ранее параметрами энтальпии 2h  и давления 2p .  

Аналогичным образом будут найдены энтальпия в точке 3 3h  и энтропия 3s  

по известным параметрам температуры 3T  и давления 3p . 

Работа турбины в идеальном случае осуществляется по изоэнтропийному 

процессу, тогда 3 4ss s= . 

Энтальпию в точке 4 найдем по значению энтропии 4ss  и 4p : 

   ( )4 4 4s sh f p ,s=
.
 

Энтальпия 4h  с учетом влияния коэффициента полезного действия турбины 

будет найдена по следующей формуле: 

   ( )4 3 3 4s turbh h h h n= − −  . 

Температура 4T  в точке 4 с учетом влияния неидеального процесса расшире-

ния в турбине будет найдена по найденным ранее параметрам давления и эн-

тальпии. 

Расчет верхнего каскада. Температуру в точке 3d , соответствующей мак-

симальному нагреву газа, найдем как разность между температурой окружающей 

среды 0T  и минимальным установленным температурным напором dT : 

   3 0 292dT T dT= − = K. 

Определение температуры в точке 1d  находится по сумме параметров тем-

пературы кипения рабочего тела нижнего каскада и минимального установлен-

ного температурного напора dT : 

   1 2dT T dT= + . 

Давление в точке 1d  принимаем равным 100 000 Па. 

Давление в точке 2: 

   2 1 100000p p dP= +  . 

Энтропия в точке 2 равна энтропии в точке 1: 2 1ss s= . 

Энтальпию в точке 2s найдем по значению энтропии 2s  и 2p : 

   ( )2 2 2s sh f p ,s= . 

Данное значение энтальпии соответствует идеальному (изоэнтропному) про-

цессу сжатия. В действительности процесс проходит с небольшим увеличением 

энтропии, которое характеризуется относительным КПД компрессора: 

   2 1
2 1

s

k

h h
h h



−
= +  
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Итоговую температуру в точке 2 можно определить по давлению 2p  и эн-

тальпии 2h . 

Давление в точке 3d  будет равно давлению в точке 2d , а давление в точке 

4d  будет равно давлению в точке 1d , так как все они находятся на соответству-

ющих линиях изобарного процесса: 

   3 2d dp p= ; 4 1d dp p= . 

Температуру 2dT  найдем по справочным данным, воспользуясь найденными 

ранее параметрами энтальпии 2dh  и давления 2dp . Аналогичным образом будут 

найдены энтальпия в точке 3d 3dh  и энтропия 3ds  по известным параметрам 

температуры 3dT  и давления 3dp . 

Работа турбины в идеальном случае осуществляется по изоэнтропийному 

процессу, тогда 3 4d ids s= . 

Энтальпия 4dh  с учетом влияния коэффициента полезного действия турбины 

будет найдена по следующей формуле: 

   ( )4 3 3 4d d s turbh h h h n= − −  . 

Температура в точке 4d  с учетом влияния неидеального процесса расшире-

ния в турбине будет найдена по найденным ранее параметрам давления и эн-

тальпии. 
Расход рабочего тела верхнего каскада можно найти из уравнения массового 

баланса испарителя-конденсатора: 

   3 2
2 1

4 1d d

h h
G G

h h

−
= 

−
. 

Мощность турбины и насоса будут найдены по следующим формулам: 

   ( )1 1 4 5tW G h h=  − ; 

   ( )2 2 3 4t d dW G h h=  − ; 

   ( )1 1 2 1cW G h h=  − ; 

   ( )2 2 2 1c d dW G h h=  − . 

Мощность цикла определим как разницу между работой, вырабатываемой 

турбиной и потребляемой насосом: 

   1 2 1 2t t c cN W W W W= + − − . 

 

Технико-экономическое обоснование выбора схемы оценки стоимости 

компонентов энергетической установки 

Рассмотрим теплообменник, в котором происходит подвод тепла к рабочему 

телу нижнего каскада от рабочего тела верхнего каскада.  

Теплота, подводимая на участке (2 – 3), соответствует нагреву рабочего тела: 

   ( )11 1 3 2Q G h h=  − . 

На следующем этапе расчета требуется определить коэффициенты теплопе-

редачи в теплообменном аппарате. В данном расчете не рассчитываются непо-

средственно теплообменные аппараты, используемые в криогенной силовой 

установке. Коэффициент теплопередачи для жидкости находится в диапазоне 

значений 500…4500 
Дж

м2∗К
, в данном расчете для жидкости условно примем его 
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равным 1000 
Дж

м2∗К
, для воздушной среды он находится в диапазоне 50…270 

Дж

м2∗К
, 

условно примем его равным 200 
Дж

м2∗К
.  

Участок нагрева газа (2–3):  

   1 200K =  
Дж

м2∗К
. 

Среднетемпературный напор по участкам найден по следующим формулам: 

 
( ) ( )1 2 4 3

1

1 2

4 3

ln

d d

d

d

T T T T
dT

T T

T T

− − −
=

 −
 

− 

. 

Необходимая площадь наружной поверхности теплообмена на участках 

определяется по формуле 

   1
1

1 1

Q
F

K dT
=


. 

Рассмотрим участок (4–1), отвод теплоты в теплообменном аппарате от газо-

образного воздуха с последующим его ожижением. 

Формулы расчета параметров теплоты, теплопередачи, среднетемпературно-

го логарифмического напора и площади теплообмена для охладителя рабочего 

тела аналогичны формулам расчета процесса (2–3): 

   ( )2 4 1Q G h h=  − . 

Участок охлаждения газа до начальной температуры (4 –1): 

   2 200K =  
Дж

м2∗К
. 

Среднетемпературный напор: 

   
( ) ( )4 1

2

4

1

ln

liq _ air liq _ air

liq _ air

liq _ air

T T T T
dT

T T

T T

− − −
=

 −
  − 

. 

Площадь теплообмена найдем по формуле 

   2
2

2 2

Q
F

K dT
=


. 

Рассмотрим участок теплообменика, в котором к рабочему телу верхнего 

каскада подводится тепло от окружающего воздуха.  

Теплота, подводимая на участке (2d–3d), будет равна 

   ( )1 2 3 2d d dQ G h h=  − . 

На следующем этапе расчета требуется определить коэффициенты теплопе-

редачи в теплообменном аппарате. В данном расчете не рассчитываются непо-

средственно теплообменные аппараты, используемые в криогенной силовой 

установке. Коэффициент теплопередачи для жидкости находится в диапазоне 

значений 500…4500 
Дж

м2∗К
, в данном расчете для жидкости условно примем его 

равным 1000 
Дж

м2∗К
, для воздушной среды он находится в диапазоне 50…270 

Дж

м2∗К
, 

условно примем его равным 200 
Дж

м2∗К
.  

Участок нагрева газа (2–3):  

   1 200dK =  
Дж

м2∗К
. 
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Среднетемпературный напор по участкам найден по следующим формулам: 

 
( ) ( )0 4 0 2

1

0 4

0 2

ln

d d

d

d

d

T T T T
dT

T T

T T

− − −
=

 −
 

− 

. 

Необходимая площадь наружной поверхности теплообмена на участках 

определяется по формуле 

   11
3

11 11

d

d

Q
F

K d dT
=


. 

Зависимость стоимости оборудования от расчетных значений определена по 

модели Ozen, предложенной в [10]. 

Стоимость «горячего» и «холодного» теплообменных аппаратов: 

   ( )0 514

1 12143 1000,ZTO F= +  ; 

   ( )0 514

2 22143 1000,ZTO F= +  ; 

   ( )0 514

3 32143 1000,ZTO F= +  . 

Стоимость насоса и турбины будут определены по формулам ниже: 

   
0 8

1 11120 ,

pZN W=  ; 

   
0 8

2 21120 ,

pZN W=  ; 

   0 7

1 16000 ,

tZT W=  ; 

   0 7

2 26000 ,

tZT W=  . 

Общая стоимость криогенной установки: 

   1 2 3 1 2 1 2Z ZTO ZTO ZTO ZN ZN ZT ZT= + + + + + + . 

Термический КПД двухкаскадного цикла Ренкина: 

   
( )2 5 2

t

d d

N

G h h
 =

 −
. 

 
Рис. 4. Распределение совокупности полученных 

значений мощности и стоимости в результате рас-

чета в программно-аналитическом комплексе 

и распределение данных значений по эффективно-

сти Парето для двойного цикла Брайтона 
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Из рис. 4 видно, что установка с наименьшей стоимостью (порядка 650 

тыс. $) вырабатывает около 80 кВт, а наиболее рентабельной установкой являет-

ся установка стоимостью порядка 1000 тыс. $ и вырабатывающая мощность око-

ло 140 кВт. 

Анализ популяции фронта Парето. При анализе популяции фронта Парето 

особый интерес представляет тип рабочего тела, которое циркулирует в парето-

эффективных конфигурациях контура. 

Фронт Парето с указанием рабочих тел нижнего и верхнего каскадов пред-

ставлен на рис. 5, 6. 

 

 
Рис. 5. Фронт Парето с указанием рабочих тел нижнего каскада 

 

 
Рис. 6. Фронт Парето с указанием рабочих тел верхнего каскада 

 

Из анализа рис. 5 и 6 можно сделать вывод, что подавляющее большинство 

парето-эффективных установок используют в качестве рабочего тела как верхне-

го, так и нижнего каскадов азот или неон при небольшом присутствии установок, 

работающих на водороде и гелии. Анализ общего количества установок пред-

ставлен на рис. 7 и 8. 

Из диаграммы видно, что наиболее часто представленным рабочим телом 

верхнего и нижнего каскада является азот. 

Как было указано выше, величина срока окупаемости будет пропорциональ-

на отношению стоимости установки к ее мощности. Аналогичным образом мож-
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но оценить рентабельность установки, которая, в свою очередь, будет пропорци-

ональна отношению мощности к стоимости. В таком случае установка, у которой 

это отношение будет максимальным, и будет наиболее рентабельной. Анализ 

рентабельности установок по данному отношению представлен на  

рис. 9–10. 

 

 
Рис. 7. Соотношение парето-эффективных 

конфигураций по рабочим телам нижнего кас-

када 

 

 
Рис. 8. Соотношение парето-эффективных 

конфигураций по рабочим телам верхнего кас-

када 

 

Результаты анализа 

Анализ рентабельности показывает, что наиболее эффективными установка-

ми являются установки, работающие на азоте R728 и неоне R720 в качестве ра-

бочего тела нижнего каскада и азоте (R728) в качестве рабочего тела верхнего 

каскада. При этом конфигурацией с наибольшей рентабельностью является кон-

фигурация, использующая в качестве рабочего тела нижнего каскада азот с по-

вышением давления в компрессоре в 2 раза, использующая в качестве рабочего 

тела верхнего каскада водород (R702) с повышением давления в компрессоре в 4 
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раза с минимальным температурным напором в теплообменниках 1 К и с темпе-

ратурой 2T  нижнего каскада, равной 190 К. 

 

 
Рис. 9. Рентабельность установок в зависимости  

от типа рабочего тела нижнего каскада 

 

 
Рис. 10. Рентабельность установок в зависимости  

от типа рабочего тела верхнего каскада 

 

Заключение 

В результате исследования был проведен расчет повышения эффективности 

установки, работающей по двухкаскадному циклу Брайтона. 

На основании полученных данных был построен фронт Парето, отображаю-

щий распределение совокупности полученных значений по параметрам мощно-

сти и стоимости. 

При проведении анализа было выявлено, что наиболее эффективными будут 

являться установки, работающие на азоте R728 и неоне R720 в качестве рабочего 

тела нижнего каскада и азоте (R728) в качестве рабочего тела верхнего каскада. 
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Abstract. Currently, the issue of compensating for uneven loads on power grids is one of 

the key directions in the development of the energy sector. One solution to this problem is 

the use of cryogenic energy storage systems, which allow energy to be stored in the form 

of liquefied gas. The main drawback of such systems is their relatively low storage coeffi-

cient, and this paper proposes to improve it by using a two-stage Brayton cycle in the re-

gasification circuit. As a result of technical and economic analysis, a Pareto-efficient 

frontier of circuit configurations was obtained, working fluids for the upper and lower 

stages were determined, and the profitability of the installations was established. 

 

Keywords: regasification circuit, two-stage Brayton cycle, circuit efficiency improvement. 
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Аннотация. Отмечены проблемы электромагнитной совместимости элементов 

электротехнического комплекса компрессорных стаций магистральных газопрово-

дов, возникающие при использовании частотно-регулируемого привода вентилято-

ров аппаратов воздушного охлаждения природного газа. Обоснована целесообраз-

ность использования систем комбинированного управления, в которых аппараты 

воздушного охлаждения, входящие в состав установки охлаждения газа, разделены 

на две группы: с частотным и дискретным регулированием скорости вентилято-

ров. Обсуждается вопрос оптимизации алгоритмов управления электроприводами 

комбинированной системы по критерию мощности на валу вентиляторов. Разра-

ботан алгоритм оптимального взаимосвязанного управления скоростью вентиля-

торов и количеством включенных двигателей вентиляторов соответствующих 

групп аппаратов воздушного охлаждения, учитывающий дискретность управляю-

щего воздействия. Дана оценка экономии мощности на валу вентиляторов при за-

мене дискретного управления на комбинированное с использованием разработанно-

го алгоритма управления. Предложено для реализации оптимального алгоритма 

использовать систему автоматического управления, замкнутую по температуре 

газа на выходе установки охлаждения. Проведен сравнительный анализ энергети-

ческих показателей процесса охлаждения и точности поддержания температуры 

при использовании разработанного алгоритма оптимального управления и алго-

ритма, не учитывающего дискретности управляющего воздействия. Показано, что 

использование последнего при относительно небольшом количестве аппаратов воз-

душного охлаждения может приводить к недопустимой погрешности стабилиза-

ции температуры на выходе установки охлаждения. Рассмотрена возможность 

использования упрощенных вариантов алгоритмов управления. На примере уста-

новки охлаждения, содержащей четыре двухвентиляторных аппарата воздушного 

охлаждения и работающей в условиях существенно неравномерной нагрузки, пока-
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заны преимущества использования комбинированной системы управления, обеспе-

чивающей существенный энергосберегающий эффект. 

 

Ключевые слова: установки охлаждения природного газа, электропривод аппара-

тов воздушного охлаждения, комбинированные системы, алгоритмы управления. 

 

Введение 

На компрессорных станциях магистральных газопроводов природный газ 

после компримирования охлаждают до заданной температуры. Охлаждение при-

родного газа позволяет снизить затраты энергии на работу газоперекачивающих 

агрегатов в газотранспортной системе, повысить ее пропускную способность 

и надежность работы [1–6].  

Для охлаждения природного газа на компрессорных станциях используются 

установки охлаждения газа (УОГ). Типовые УОГ содержат параллельно вклю-

ченные аппараты воздушного охлаждения (АВО), основными элементами кото-

рых являются теплообменник и вентиляторы с электроприводом, подающие 

наружный воздух на теплообменник.  

Электроприводы АВО на компрессорных станциях с газотурбинным приво-

дом центробежных нагнетателей потребляют более 60 % электроэнергии, расхо-

дуемой на производственные нужды [4, 7–9], что определяет актуальность про-

блемы повышения энергоэффективности технологического процесса охлаждения 

газа. 

Установка охлаждения должна обеспечивать снижение температуры ком-

примированного газа до заданного θ𝑟 значения в условиях изменения температу-

ры наружного воздуха, температуры газа после компримирования, расхода газа 

и других менее значимых возмущающих воздействий.  

Температура газа на выходе УОГ определяется температурой компримиро-

ванного газа inp  на входе и температурным перепадом  , создаваемым уста-

новкой охлаждения:  

 out inp = − . 

В условиях действия возмущений для поддержания заданного значения тем-

пературы на выходе УОГ r  необходимо управлять температурным перепадом, 

обеспечивая его требуемое значение: 

 r inp r   = − . 

Широко используемый дискретный способ управления температурным пе-

репадом, реализуемый включением/отключением электродвигателей вентилято-

ров, обладает существенными недостатками. Он имеет низкие показатели энер-

гоэффективности, не обеспечивает высокой точности поддержания температуры 

вследствие дискретности управляющего воздействия, частые затяжные пуски 

двигателей могут приводить к их перегреву и негативно влияют на питающую 

сеть. 

Указанные недостатки в значительной мере устраняются при использовании 

непрерывного (частотного) управления скоростью вентиляторов на базе частот-

но-регулируемого привода (ЧРП). Для достижения высокой точности стабилиза-

ции требуемого значения температуры на выходе УОГ используют системы ав-

томатического управления, замкнутые по температуре газа на выходе УОГ. При-

менение таких систем обеспечивает значительный энергосберегающий эффект 

[7–12]. 
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Системы частотного регулирования, как показывают результаты теоретиче-

ских и экспериментальных исследований [13–15], имеют существенный недоста-

ток: при оснащении большого количества двигателей АВО преобразователями 

частоты возникают проблемы электромагнитной совместимости элементов элек-

тротехнического комплекса компрессорной станции, особенно в случае, когда 

электроснабжение комплекса осуществляется от источника ограниченной мощ-

ности – электростанции собственных нужд. Различные способы решения про-

блемы электромагнитной совместимости [15] связаны с существенными финан-

совыми затратами.  

Для снижения негативного влияния ЧРП установки охлаждения на питаю-

щую сеть предложено использование систем комбинированного управления [16]. 

В системах комбинированного управления электродвигатели одной группы АВО 

оснащаются ЧРП, а для второй группы АВО используется дискретное регулиро-

вание.  

Задача оптимизации алгоритмов управления электроприводами вентилято-

ров комбинированной системы управления в стационарных режимах рассмотре-

на в [16]. В [17–19] разработаны оптимальные алгоритмы управления, учитыва-

ющие нелинейность распределения температуры по длине теплообменника АВО 

и отличие их индивидуальных энергетических и тепловых характеристик, а так-

же обсуждаются вопросы оценки снижения потребления электроэнергии при за-

мене дискретного управления на комбинированное. В указанных работах при 

решении задачи оптимизации предполагается, что УОГ содержит достаточно 

большое количество АВО (более10…12), что позволяет пренебречь дискретно-

стью изменения управляющего воздействия в виде количества включенных дви-

гателей вентиляторов и рассматривать это воздействие как непрерывную пере-

менную.  

В статье рассмотрена задача оптимизации алгоритмов управления электро-

приводами АВО комбинированной системы в стационарных режимах с учетом 

дискретности переменных, что актуально для УОГ с относительно небольшим 

количеством АВО, а также проведен анализ энергетических показателей комби-

нированного управления по сравнению с дискретным.  

 

Энергетические показатели дискретного и комбинированного управле-

ния 

Примем следующие допущения: охлаждаемый газ равномерно распределяет-

ся по параллельно включенным АВО, энергетические и тепловые характеристики 

АВО идентичны, нелинейностью изменения температуры газа по длине тепло-

обменника можно пренебречь.  

Введем обозначения: N – общее количество двухвентиляторных АВО в со-

ставе УОГ; fN  – количество АВО с ЧРП вентиляторов; ( )d fN N N= −  – количе-

ство АВО с дискретным регулированием скорости вентиляторов; относительное 

количество АВО с ЧРП вентиляторов 

 
fN

N
 = , 0 1  ; 

относительное количество АВО с дискретно-регулируемыми приводами 

 1
fN N

N


−
= − . 
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Дискретное управление. Количество АВО с дискретным регулированием 

скорости вентиляторов dN N= . Температурный перепад d  на УОГ пропор-

ционален количеству dd  включенных двигателей вентиляторов [7, 8, 16–19]. 

Общее количество двигателей вентиляторов двухвентиляторных АВО равно 2N . 

Используем относительные единицы (о. е.). Для обеспечения требуемого темпе-

ратурного перепада d r  =   необходимое относительное количество вклю-

ченных двигателей вентиляторов 

 *

d r =  ; * *

r d =  ; 0 1*

r   , (1) 

где 
2

d
d

d

N
 =  – относительное количество включенных двигателей вентиляторов; 

* d
d

nom


 =


; * r

r

nom


 =


 – относительные значения температурных перепа-

дов; nom  – температурный перепад на УОГ при работе всех вентиляторов 

с номинальной скоростью nomn . 

Включение каждого двигателя вентилятора создает на выходе УОГ дополни-

тельный относительный температурный перепад 

 
1

1

2

*

d
N

 =  о.е. (2) 

Суммарная мощность на валу вентиляторов dP  определяется количеством 

включенных двигателей и зависит от требуемого температурного перепада: 

 ( )* * *d
d r d r

P
P

P




  = = =  , о.е., (3) 

где 2 nomP NP = ; nomP  – номинальная мощность двигателя вентилятора. 

Включение каждого двигателя приводит к приращению мощности на вели-

чину 

 
1

1

2

*

dP
N

=  о.е. (4) 

Комбинированное управление. В комбинированной системе управляющими 

воздействиями на процесс охлаждения газа являются количество включенных 

двигателей вентиляторов и скорость вентиляторов соответствующих групп аппа-

ратов воздушного охлаждения. Требуемый температурный перепад создается за 

счет взаимосвязанного изменения управляющих воздействий. 

Электродвигатели вентиляторов частотной группы АВО работают с одина-

ковой скоростью и создают на выходе УОГ относительный температурный пере-

пад, пропорциональный их относительному количеству 𝛼 и относительной ско-

рости 𝜈 [7–9, 16–19]: 

 
*

fc v = , 
nom

n
v
n

= . (5) 

Относительная мощность на валу вентиляторов частотной группы АВО про-

порциональна их количеству и кубу относительной скорости: 

 
3*

fcP v= . (6) 

Относительный температурный перепад, создаваемый дискретно-

регулируемой группой АВО, 

 
c

*

d c = , ( )0 1c   − , (7) 
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где cd  – количество включенных двигателей вентиляторов дискретно-

регулируемой группы АВО в комбинированной системе; 
2

c
c

d

N
 =  – относитель-

ное количество включенных двигателей вентиляторов дискретно-регулируемой 

группы АВО. 

Общий температурный перепад на УОГ в комбинированной системе с уче-

том (5), (7): 

  *

с с v  = + . 

В комбинированной системе, как и в дискретной, включение каждого двига-

теля вентилятора дискретно-регулируемой группы АВО создает на выходе УОГ 

дополнительный температурный перепад 1

*

d  и приращение мощности 1

*

dP  

по (4). 

Мощность на валу вентиляторов при комбинированном управлении с учетом 

(3), (6): 

 ( ) 3* *

c r c cP , v   = + . (8) 

Рассмотрим задачу оптимизации алгоритма управления электродвигателями 

вентиляторов АВО комбинированной системы по критерию суммарной мощно-

сти на валу вентиляторов с учетом дискретности изменения температурного пе-

репада и мощности при переключениях двигателей. 

На первом интервале оптимального управления требуемый температурный 

режим обеспечивается регулированием скорости вентиляторов частотно-

регулируемой группы АВО. Требуемый температурный перепад на этом интер-

вале изменяется от 0 до некоторого значения 0

* , при котором мощность 
*

fcP  по 

(5) не превышает мощности *

cP  по (8). На правой границе первого интервала 

скорость и мощность двигателей частотно-регулируемой группы АВО 

 
0 0

1 *v


=  ;  

 ( ) 3

0 0

* *

fcP v = . (9) 

Включение двигателя дискретно-регулируемой группы АВО приводит к до-

полнительному температурному перепаду 1

*

d  и увеличению мощности дис-

кретно-регулируемой группы АВО на 1

*

dP . Требуемый температурный перепад 

частотно-регулируемой группы АВО соответственно уменьшается на 1

*

d . 

Скорость и мощность двигателей этой группы снижаются до значений 

 ( )01 0 1

1 * *

dv


=  − ; (10) 

 ( ) 3

1 0 1 01

* * *

f dP v − = . (11) 

Для минимизации критерия оптимизации определим значение 0

*  из усло-

вия 

 ( ) ( )0 1 0 1 1

* * * * * *

f f d dP P P =  − + . 

Последнее выражение с учетом (9)–(11) можно преобразовать к виду квад-

ратного уравнения: 

 2 2 2

0 1 0 13 3 0* * * *

d d  −   +  − = . 
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Его решение дает искомое значение температурного перепада 0

* , при ко-

тором следует включать двигатель дискретно-регулируемой группы АВО. 

На последующих 2 dN  интервалах управления, вплоть до заключительного, 

температурный режим поддерживается согласованным управлением скоростью 

и количеством включенных электродвигателей дискретно-регулируемой группы 

АВО.  

Правая граница второго интервала управления определяется выражением 

 0 1

* *

d +  . 

На каждом последующем интервале правая граница дополнительно сдвига-

ется на 1

*

d . На заключительном интервале управления, когда включены все 

двигатели дискретно-регулируемой группы АВО, необходимый температурный 

перепад обеспечивается частотно-регулируемой группой АВО. 

Проиллюстрируем оптимальный алгоритм для следующих условий: общее 

количество АВО 4N = , к дискретной и частотно-регулируемой группам отнесе-

но по два АВО: 2f dN N= = , 0 5. = ; 0 0 5c .  . 

Рассчитанное по приведенным соотношениям значение правой границы пер-

вого интервала управления 0 0 35* . =  о. е. Согласно (2) 1 0 125*

d . =  о. е.  

Значение скорости на правой границе первого интервала 

 
0 0

1 0 35
0 7

0 5

* .
v .

.
=  = =  о. е. 

На рис. 1 приведены зависимости переменных от требуемого температурно-

го перепада. Они построены в соответствии с выполненными расчетами по при-

веденным выше выражениям. 

Скорость 𝜈 частотно-регулируемой группы АВО (график 1) на границах ин-

тервалов при подключении очередного двигателя вентилятора дискретно-

регулируемой группы АВО (график 3) снижается на 0,25, о. е. В границах каждо-

го интервала скорость линейно изменяется для создания требуемого температур-

ного перепада на УОГ. На заключительном интервале, когда включены все дви-

гатели дискретно-регулируемой группы, скорость нарастает до номинального 

значения. Фактический температурный перепад *  (график 2) поддерживается 

равным требуемому.  
 

 
 

Рис. 1. Зависимость относительных значений переменных от требуемого 

температурного перепада для оптимального алгоритма управления с уче-

том дискретности: 1 – скорость вентиляторов; 2 – фактический темпера-

турный перепад; 3 – количество включенных дискретно-регулируемых 

двигателей 
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Для реализации рассмотренного алгоритма целесообразно использовать си-

стему автоматического управления, замкнутую по температуре газа на выходе 

УОГ. 

На рис. 2 приведены зависимости энергетических показателей от требуемого 

температурного перепада при оптимальном управлении.  

 

 
Рис. 2. Зависимость относительных значений мощности и экономии мощно-

сти от требуемого температурного перепада для оптимального алгоритма 

управления с учетом дискретности: 1 – дискретное управление; 2 – комбини-

рованное управление; 3 – экономия мощности 
 

Ступенчатый график 1 показывает изменение мощности при дискретном ре-

гулировании. График 2 отражает изменение мощности в комбинированной си-

стеме. Экономия мощности на валу вентиляторов (график 3) при замене дискрет-

ного управления на комбинированное определена в виде 

 ( ) ( )* * * *

d r c r cP P P , =  −  . 

Сравним показатели точности поддержания температуры и энергетические 

показатели полученного оптимального алгоритма управления с показателями 

алгоритма, разработанного без учета дискретности переменных.  

В [16] рассмотрена задача минимизации мощности на валу двигателей вен-

тиляторов АВО в комбинированной системе управления и показано, что в усло-

виях изменения *

r  от 0 до 1 оптимальный алгоритм комбинированного управ-

ления, не учитывающий дискретности изменения мощности и температурного 

перепада при переключениях дискретно-регулируемых двигателей, содержит три 

интервала. На первом интервале требуемый температурный перепад обеспечива-

ется изменением скорости частотно-регулируемой группы АВО. При этом их 

скорость определяется соотношением 

 ( )
1* *

r rv


 =  . 

Правая граница первого интервала ( )10 *

r,  определяется выражением 

 1

*

r optv = . 

На втором интервале управления ( )1 2

* *

r r,   скорость вентиляторов под-

держивается постоянной, равной оптимальной:  
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1

3
optv = , 

а требуемый температурный режим обеспечивается включением необходимого 

количества дискретно-регулируемых двигателей: 

 ( )* *

c r r optv  =  − . 

Правая граница второго интервала определяется ограничением на количе-

ство дискретно-регулируемых двигателей: 

 ( )2 1*

r optv  = + − . 

На третьем интервале управления ( )2 1
*

r ,  температурный режим поддер-

живается изменением скорости ЧРП: 

 ( ) ( )2
1* * *

r opt r rv v


 = +  − . 

Рассмотрим точность поддержания температуры и энергетические показате-

ли такого алгоритма для УОГ с приведенными выше параметрами: общее коли-

чество АВО 4N = , 2f dN N= = , 0 5. = . 

Расчетное значение правой границы первого интервала управления в соот-

ветствии с приведенными выше выражениями равно 1 0 29*

r . =  о. е. 

Как показывает анализ, значение температурного перепада 0

*  на правой 

границе первого интервала оптимального управления с учетом дискретности 

превышает соответствующее значение 1

*

r , полученное без учета дискретно-

сти. Для 0 5. =  и четырех АВО это превышение составляет около 14 %, для 

двенадцати АВО – до 5 %. 

Графики изменения переменных в относительных единицах для рассматри-

ваемого варианта алгоритма управления приведены на рис. 3. График 1 отражает 

изменение скорости частотно-регулируемой группы АВО, график 3 – изменение 

количества включенных двигателей вентиляторов дискретно-регулируемой 

группы АВО. При использовании этого варианта алгоритма управления темпера-

тура на выходе УОГ (график 2) изменяется вследствие дискретности регулирова-

ния. Наибольшая погрешность стабилизации температуры для принятого коли-

чества АВО согласно (2) составляет 1 0 125*

d . =  о. е. С увеличением количества 

АВО эта погрешность снижается; например, для двенадцати АВО она не превы-

шает 0,042 о. е.  

Наибольшая погрешность в именованных единицах зависит от температур-

ного перепада nom  на УОГ при работе всех вентиляторов с номинальной ско-

ростью и определяется выражением 

 1

*

nom d =   , ℃. 

Например, при 20nom =  ℃ наибольшая погрешность для УОГ с четырьмя 

АВО составит 2,5 ℃, а для УОГ с двенадцатью АВО она составит 0,83 ℃. 

Согласно стандарту «Газпром» [20] допустимая погрешность поддержания 

температуры в выходном коллекторе УОГ составляет ±1 °С. Как свидетельству-

ют приведенные выше оценки, показатели погрешности поддержания темпера-

туры могут быть основным ограничивающим фактором для использования алго-

ритма управления, не учитывающего дискретность переменных. 
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Рис. 3. Зависимость относительных значений переменных от требуе-

мого температурного перепада для алгоритма управления без учета 

дискретности: 1 – скорость вентиляторов; 2 – фактический темпера-

турный перепад; 3 – количество включенных дискретно-

регулируемых двигателей 

 

Графики энергетических показателей при использовании алгоритма управ-

ления, не учитывающего дискретности переменных, приведены на рис. 4.  

Ступенчатый график 1 показывает изменение мощности при дискретном ре-

гулировании. График 2 отражает изменение мощности в комбинированной си-

стеме. Экономия мощности на валу вентиляторов (график 3) немного ниже, чем 

при оптимальном управлении с учетом дискретности.  

Оценим дополнительно показатели упрощенных алгоритмов комбинирован-

ного управления.  

По упрощенному алгоритму для обеспечения требуемого температурного 

перепада на УОГ в первую очередь используется частотное управление, а затем 

подключаются двигатели дискретной группы. 

 

 
Рис. 4. Зависимость относительных значений мощности и экономии 

мощности от требуемого температурного перепада для алгоритма 

управления без учета дискретности: 1 – дискретное управление; 2 – 

комбинированное управление; 3 – экономия мощности 
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Для принятых выше параметров УОГ графики управляющих воздействий 

при использовании упрощенного алгоритма приведены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Зависимость относительных значений переменных от 

требуемого температурного перепада для упрощенного алго-

ритма управления: 1 – скорость вентиляторов; 2 – фактический 

температурный перепад; 3 – количество включенных дискрет-

но-регулируемых двигателей 

 

Требуемый температурный перепад *

r  на интервале от 0 до 0,5 о. е. обес-

печивается изменением скорости вентиляторов частотно-регулируемой группы 

АВО (график 1 на рис. 5) от 0v =  до номинального значения 1v =  о. е. Фактиче-

ский температурный перепад *  на первом интервале управления в стационар-

ных режимах поддерживается равным требуемому (график 2 на рис. 5). 

Для 0 5*

r .   скорость ограничена номинальным значением, а требуемый 

температурный перепад достигается включением двигателей дискретно-

регулируемой группы АВО (график 3 на рис. 5). Дискретность управления, как 

и в предыдущем алгоритме, приводит к погрешности в поддержании требуемого 

температурного перепада. 

Энергетические показатели упрощенного алгоритма представлены на рис. 6. 

Мощность на валу вентиляторов при частотном управлении (кривая 2 на рис. 6) 

изменяется в соответствии с (6). Для 0 5*

r .   график 1 суммарной мощности 

совпадает с графиком мощности при дискретном регулировании. Экономия 

мощности (график 3) достигается только на интервале частотного управления. 

Погрешности в поддержании требуемого значения температурного перепада 

могут быть устранены, если для значений 0 5*

r .   использовать взаимосвязан-

ное управление скоростью и количеством включенных двигателей вентиляторов, 

как в рассмотренном выше оптимальном алгоритме с учетом дискретности. Од-

нако, как показал анализ, средняя экономия мощности при использовании такого 

алгоритма для значений 0 4*

r .   о. е. примерно в 2 раза ниже, чем для опти-

мального.  

 

Пример использования результатов исследования 

Рассмотрим эффективность применения комбинированного управления на 

примере установки охлаждения газа компрессорного цеха компрессорной стан-

ции Тольятти Тольяттинского ЛПУ МГ. В состав установки входит 4 двухвенти-

ляторных АВО типа HUDSON ITALIANA, единичная номинальная мощность 

электродвигателя вентилятора 30 кВт.  
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Экономия мощности на валу вентиляторов зависит от режима работы уста-

новки, который можно характеризовать значением температурного перепада 
*

r  . 

 

 
Рис. 6. Зависимость относительных значений мощности 

и экономии мощности от требуемого температурного пе-

репада для упрощенного алгоритма управления: 1 – дис-

кретное управление; 2 – комбинированное управление; 3 – 

экономия мощности 

 

При дискретном способе управления, как показано в [18], средневзвешенное 

значение температурного перепада, с которым работала установка, совпадает 

с так называемым коэффициентом использования 𝐾и активной мощности. По-

следний показатель широко используется в расчетах электрических нагрузок 

и определяется как отношение средней активной мощности отдельного приемни-

ка или группы электроприемников за некоторый период времени к ее номиналь-

ному значению [21, 22]. 

Средневзвешенное значение коэффициента использования при дискретном 

управлении может быть определено по данным о потреблении электроэнергии 

dW : 

 d
и

nom

W
K

W
= , 

где nomW  – максимально возможный расход электроэнергии при постоянной ра-

боте электроприемников в течение цикла с номинальной мощностью. 

Значение иK  при дискретном управлении с учетом (3) совпадает со значени-

ем требуемого температурного перепада *

r . 

Для определения значений иK  проведен анализ архивных данных о месяч-

ном потреблении электроэнергии dW  электроприемниками УОГ за 2022 г. Выяв-

лено, что за рассматриваемый период установка пять месяцев работала со сред-

невзвешенными коэффициентами использования 0 1 0 2и. K .  . 

Оценим целесообразность использования в этих условиях частотного и ком-

бинированного управления вместо дискретного. 

Для варианта частотного управления, когда все двигателей АВО оснащены 

частотными преобразователями ( )1 = , относительная скорость вентиляторов 
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определяется выражением *

r иv K=  =  и составляет меньше 0,2 о. е. Минималь-

ная скорость вентиляторов согласно требованиям [20] регламентируется значе-

нием 0 2 ном, n ( )0 2v ,= . Следовательно, в рассматриваемых условиях для повы-

шения скорости частотно-регулируемых приводов и обеспечения ее допустимого 

значения часть ЧРП необходимо отключать, что приведет к снижению энерго-

сберегающего эффекта.  

Для варианта комбинированного управления и принятого выше разделения 

АВО на группы частотного и дискретного регулирования ( )0 5. =  значению 

0 1иk .=  соответствует относительная скорость вентиляторов 2 0 2иv k .= =  о.е. 

Следовательно, электроприводы частотно-регулируемой группы АВО рассмат-

риваемой УОГ в течение всего года будут работать с допустимой скоростью. 

Приближенные расчеты экономии электроэнергии по методике, приведенной 

в [18], показали, что использование оптимального алгоритма комбинированного 

управления взамен дискретного при работе УОГ в режимах 2022 г. обеспечивает 

годовую экономию электроэнергии около 70 тыс. кВт∙ч. При этом простой срок 

окупаемости [23] проекта модернизации при существующем соотношении цен на 

частотные преобразователи и электроэнергию не превысит двух лет.  

 

Выводы 

1. В установках охлаждения природного газа, содержащих менее шести - 

восьми двух вентиляторных АВО, использование алгоритмов комбинированного 

управления электроприводами вентиляторов, не учитывающих дискретность из-

менения управляющего воздействия (количества включенных двигателей венти-

ляторов), не обеспечивает требуемой точности поддержания заданного значения 

температуры на выходе УОГ.  

2. Разработанный алгоритм оптимального управления электроприводами 

вентиляторов АВО газа, учитывающий дискретность управляющего воздействия, 

содержит два интервала, на которых требуемый температурный режим обеспе-

чивается частотно-регулируемой группой АВО, а также интервалы совместного 

согласованного управления скоростью ЧРП и количеством включенных дискрет-

но-регулируемых приводов.  

3. Использование разработанного алгоритма оптимального комбинирован-

ного управления для установок охлаждения с относительно небольшим количе-

ством АВО обеспечивает высокую точность поддержания требуемого темпера-

турного режима и существенный энергосберегающий эффект.  
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Abstract. The problems of main gas pipelines compressor stations electromagnetic com-

patibility electrical complex of elements, arising when using a frequency-controlled drive 

of air-cooling devices fans for natural gas, are noted. The feasibility of using combined 

control systems is substantiated, in which air cooling devices included in the gas cooling 

unit are divided into two groups: with frequency and discrete regulation of fan speed. The 

control algorithms optimization issue for electric drives of a combined system by the crite-

rion of power on the fan shaft is discussed. An algorithm for fan speed optimal intercon-

nected control and the number of switched-on fan motors of the air-cooling devices corre-

sponding groups is developed, taking into account the discreteness of the control action. 

An assessment is given of the power savings on the fan shaft when replacing discrete con-

trol with a combined one using the developed control algorithm. It is proposed to use an 

automatic control system closed by the gas temperature at the outlet of the cooling unit for 

implementing the optimal algorithm. A comparative the cooling process analysis the ener-

gy indicators and the accuracy of temperature maintenance was carried out using the de-

veloped optimal control algorithm and an algorithm that does not take into account the 

discreteness of the control action. It was shown that the use of the latter with a relatively 

small number of air cooling devices can lead to an unacceptable error in stabilizing the 

temperature at the outlet of the cooling unit. The control algorithms possibility of using 

simplified versions is considered. The advantages of using a combined control system, 

providing a significant energy-saving effect, are shown using the example of a cooling unit 

containing four two-fan air-cooling devices and operating under conditions of a signifi-

cantly uneven load. 

 

Keywords: natural gas cooling units, electric drives for air cooling units, combined sys-

tems, control algorithms. 
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