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ВЕСТН. САМАР. ГОС. ТЕХН. УН-ТА. СЕР. ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ. 2025. Т. 33. № 3

doi: 10.14498/tech.2025.3.1 

EDN: IWMNVG 

Информационные технологии и коммуникации 

УДК 661.961:007.51 

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА 

И МНОГОФАКТОРНОЙ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ТЕХНОЛОГИЙ ПИРОЛИЗА МЕТАНА 

А.В. Казаринов1 

Самарский государственный технический университет 
Россия, 443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 

E-mail: artemrus987@gmail.com 

Аннотация. Глобальный энергетический переход и стремление к декарбонизации 

экономики ставят перед научным сообществом задачу разработки и внедрения 

эффективных технологий производства водорода. Пиролиз метана является одной 

из перспективных технологий для производства низкоуглеродного водорода, однако 

многообразие его технологических реализаций существенно затрудняет их 

объективный сравнительный анализ и выбор наиболее эффективных решений для 

промышленного внедрения.  

Каждый вариант реализации процесса характеризуется специфическим набором 

ключевых особенностей и показателей, отличающихся по физико-химическим 

механизмам, конструктивным схемам установок, условиям протекания процесса 

и получаемому углеродному продукту. Такое разнообразие делает невозможным 

использование упрощенных методов анализа и требует применения системного 

подхода, позволяющего комплексно учитывать взаимосвязи между подсистемами 

и факторами процесса. 

В качестве методологической основы для разработки методики системного анализа 

принят структурно-функциональный подход с иерархической декомпозицией 

и итеративной обратной связью. Он позволяет рассматривать процесс пиролиза 

как целостную систему, включающую взаимосвязанные подсистемы, с учетом 

взаимодействия с внешней средой и возможностью формирования входных 

и выходных параметров, используемых на последующих этапах DEA-анализа. 

Разработанная на основе этого подхода методика системного анализа технологии 

пиролиза метана включает 12 этапов, сгруппированных в три взаимосвязанных 

блока: 1) описание и анализ подсистем; 2) оценка технико-экономических 

и экологических характеристик; 3) интеграция данных и многофакторная DEA-

оценка с последующей поддержкой управленческих решений.  

 © Автор(ы), 2025 
1 Артём Витальевич Казаринов, аспирант кафедры управления и системного анализа 

теплоэнергетических и социотехнических комплексов. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования Рос-

сийской Федерации (тема No FSSE-2024-0014) в рамках государственного задания 

Самарского государственного технического университета.  
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Разработанная методика отличается комплексным рассмотрением объекта, 

обеспечивающим объединение технологических, экономических и экологических 

факторов; прямой интеграцией со статистическим и DEA-анализом; учетом 

динамической деградации катализатора; итеративным контуром анализа; 

ориентацией на масштабирование и выявлением направлений возможной 

оптимизации. 

 

Ключевые слова: пиролиз метана, системный анализ, методика, многофакторная 

оценка, производство водорода, декарбонизация, Data Envelopment Analysis, DEA. 

 

Введение 

В условиях глобального энергетического перехода и декарбонизации мировой 

экономики водород рассматривается как один из ключевых энергоносителей 

будущего. В настоящее время применяется широкий спектр технологий его 

получения, каждая из которых имеет свои преимущества и ограничения. Наиболее 

распространенной в промышленности технологией остается паровая конверсия 

метана, обеспечивающая основную долю мирового производства водорода, 

однако данный процесс сопровождается значительными выбросами CO₂. Развитие 

других безуглеродных способов, таких как электролиз воды с использованием 

возобновляемых источников энергии, пока ограничено их высокой 

себестоимостью. 

Пиролиз метана рассматривается как одна из наиболее перспективных 

технологий получения низкоуглеродного водорода, составляющих фундамент для 

перехода к водородной энергетике. Процесс пиролиза основан на реакции 

разложения метана CH4 при высоких температурах без доступа кислорода, 

в результате которой образуются водород H2 и твердый углерод: 

 CH4 → C + 2H2, H = 74,8 кДж/моль. (1) 

В основе пиролиза метана лежит последовательное расщепление C–H связей 

в молекуле CH4. Полное разложение метана на элементарные компоненты 

предполагает отщепление всех четырех атомов водорода и образование углерода 

в виде твердой фазы [1].  

Различают множество технологических подходов к реализации процесса пи-

ролиза метана в зависимости от агрегатного состояния среды, в которой реализу-

ется процесс. В настоящее время исследуются разнообразные способы реализации 

пиролиза метана: газофазный пиролиз, пиролиз в жидком металле, пиролиз в эв-

тектических расплавах солей и плазменный пиролиз. Несмотря на существенные 

различия физических условий протекания реакции пиролиза все перечисленные 

подходы нацелены на получение «бирюзового» водорода [2, 3]. 

Каждый из этих вариантов характеризуется уникальным набором физико-

химических механизмов, технологических параметров, конструктивных решений 

и свойств получаемых продуктов. Такое многообразие существенно затрудняет 

сравнительный анализ и выбор наиболее эффективных решений. Упрощенные 

методы оценки не способны учесть сложные взаимосвязи технологических, 

экономических и экологических факторов. Отсутствие комплексного подхода 

создает риск принятия неэффективных решений и замедляет развитие технологии. 

В связи с этим целью настоящей работы является создание универсальной 

методики системного анализа и многофакторной оценки эффективности 

технологий пиролиза метана. Предлагаемый подход опирается на структурно-

функциональное описание процесса с иерархической декомпозицией 

и итеративной обратной связью и предусматривает прямую интеграцию с методом 
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DEA (Data Envelopment Analysis). Данная методика должна стать инструментом 

объективного сопоставления существующих подходов и выявления потенциалов 

для их совершенствования, а также для поддержки принятия научно 

обоснованных управленческих решений. 

Способы реализации пиролиза метана 

Основные подходы и технологические схемы реализации процесса пиролиза 

метана различаются по типу реакционной среды, способу подвода энергии и осо-

бенностям протекания каталитических реакций. 

Газофазный пиролиз (ГФ) осуществляет разложение метана в горячей газовой 

среде (с каталитическими поверхностями или без них) при высоких температурах. 

При стандартных условиях для осуществления реакции (1) требуются затраты 

энергии ≈ 75 кДж/моль (≈ 37,5 кДж на 1 моль H2). Метан относится к числу наибо-

лее химически стабильных органических соединений (прочность связи C–H со-

ставляет 439 ± 2 кДж/моль), поэтому его термическое разложение без использова-

ния катализаторов происходит при очень высоких (1000–1300 °C) температурах. 

Теоретически установлено, что метан при нагревании склонен образовывать 

более крупные молекулы углеводородов, которые затем дегидрируются до все бо-

лее богатых углеродом соединений. В отсутствие катализатора основной процесс 

пиролиза проходит через стадию образования двухатомных молекул: сначала об-

разуется этан C2H6, далее он дегидрируется до этилена C2H4, затем до ацетилена 

C2H2, и уже из ацетилена выделяется твердый углерод [4, 5]. Обобщенные реакции 

выглядят следующим образом: 

2CH4 → C2H6 + (H2) → C2H4 + (2H2) → C2H2 + (3H2) → 2C + 4H2. (2) 

Наличие катализатора позволяет резко снизить необходимую для реализации 

реакции температуру – вплоть до ~ 600–900 °C – благодаря разрыву связей CH4 на 

активной поверхности. Наличие катализатора в реакционной зоне позволяет су-

щественно снизить энергию активации и многократно ускорить реакцию, однако 

катализатор нужно непрерывно очищать от накопленного углерода, иначе его ка-

талитическая активность может существенно снизиться и даже вовсе прекратиться 

[6–8].  

Основной путь реализации каталитического пиролиза метана – это использо-

вание в качестве катализаторов дешевых твердых металлов/оксидов или расплав-

ленных сред, откуда углерод удаляется физическим путем. Для поддержания ра-

боты катализатора необходимо принимать меры против коксообразования: прово-

дить регенерацию катализатора (например, сжигание отложенного углерода в от-

дельных аппаратах, что приводит к выделению CO2) либо использовать специаль-

ную конструкцию реактора (двойной циркулирующий реактор, подвижный или 

кипящий слой), где катализатор постоянно обновляется, а накопленный углерод 

выводится. Каталитический пиролиз позволяет проводить процесс при более низ-

ких температурах и затратах энергии, однако усложняется необходимостью нали-

чия схем замены катализатора и мер против его отравления [1, 6]. 

Пиролиз в жидких металлических расплавах (ЖМР) предусматривает барбо-

тирование метана через расплавленный металл и взаимодействие с катализатором, 

в результате чего он подвергается разложению внутри расплава, находящегося 

при температуре 600–1200 °C. Жидкий металл в данном случае играет двойную 

роль: он является эффективным высокотемпературным теплоносителем, а также 

выступает «жидким катализатором» при наличии в его составе активных компо-

нентов [9]. Наибольшее применение в качестве жидких катализаторов находят 
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расплавы олова (Sn), свинца (Pb), висмута (Bi) и их сплавы, например эвтектиче-

ский сплав Ni–Bi. В пузырьковой колонне метан барботируется через слой рас-

плава: пузырьки газа проходят через расплавленный металл, нагреваются до рабо-

чей температуры ~900–1100 °C, и в их объеме протекает реакция пиролиза. Выде-

ляющийся углерод не прилипает к стенкам, как в твердом каталитическом слое, а 

диспергируется в жидком металле и благодаря меньшей плотности всплывает на 

поверхность расплава в виде пены или твердых хлопьев. Это позволяет выводить 

углерод из реактора непрерывно, без остановки процесса. Без добавок каталити-

чески активных веществ расплавы инертных металлов (например, чистое олово) 

служат лишь средой для подвода тепла, но не ускоряют реакцию. При этом высо-

кие температуры на уровне 1000 °C также необходимы для высокой конверсии 

в таких системах [9–13]. 

Пиролиз в расплавах солей – это процесс, в котором в качестве альтернативы 

жидкому металлу применяется солевой эвтектический раствор, а углерод образу-

ется и удерживается в дисперсном состоянии. Метан пропускается через расплав-

ленные соли, играющие роль теплоносителя и реакционной среды [14–16]. 

В настоящее время, в частности, исследуются галогенидные расплавы: хлориды 

калия, натрия (например, эвтектическая смесь NaCl–KCl), бромиды и др., а также 

их смеси с солями переходных металлов (FeCl2, MnCl2). Принцип реализации тех-

нологии аналогичен пиролизу в ЖМР: метан барботируется через слой расплава 

соли, нагретого до высоких температур (900–1000 °C). Соли обладают высокой 

удельной теплоемкостью, что позволяет им накапливать большое количество теп-

ловой энергии и затем эффективно передавать ее газу. Углерод, выделяющийся 

при разложении метана, может частично оставаться в расплаве в дисперсном со-

стоянии или всплывать на поверхность (в зависимости от плотности и смачивае-

мости углеродных частиц расплавом). Чистые расплавы солей, как правило, не об-

ладают каталитической активностью для пиролиза метана. Добавление даже не-

большого количества растворенных катализаторов может ускорить реакцию. 

В частности, небольшая добавка Fe (в виде хлорида) в расплав NaCl–KCl суще-

ственно увеличивает конверсию метана. К преимуществам солевых расплавов сле-

дует отнести возможность подбора низкоплавких эвтектических составов по срав-

нению с металлическими расплавами, а также регулируемое физико-химическое 

воздействие ионного состава расплава на зарождение и рост углерода. Недостат-

ками являются высокая коррозионность, необходимость тщательной отмывки уг-

леродного продукта для предотвращения солевых примесей и сравнительно невы-

сокая каталитическая эффективность без активаторов [14–16]. 

Плазменный пиролиз – это способ реализации процесса, при котором энергия 

для разрыва молекул метана подводится не через нагретые стенки или массу рас-

плава, а посредством высокоэнергетической плазмы [17]. Существует множество 

типов плазменных реакторов: дуговой термический плазмотрон, микроволновая 

плазма, барьерный разряд (неравновесная «холодная» плазма) и др. В технологиях 

промышленного получения водорода наибольшее распространение получила ду-

говая плазма – электрическая дуга, генерируемая между электродами или плаз-

мотроном, которая нагревает проходящий метан до экстремально высоких темпе-

ратур (≈ 2000–3000 °C и выше в ядре дуги). Метан мгновенно диссоциирует на 

углерод и водород, причем скорость реакции ограничена только временем пребы-

вания газа в зоне плазмы. При достаточной подаче энергии можно достичь прак-

тически полной конверсии CH4. Однако если газ покидает зону реакции слишком 

быстро (с целью снижения энергозатрат), возможно образование промежуточных 
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продуктов – ацетилена C2H2, этилена C2H4 и др. [18, 19]. Для полной глубины про-

текания реакции пиролиза требуется либо более длительное время в горячей зоне, 

либо последующая доводка реакции. Плазменный метод обладает важным пре-

имуществом, заключающимся в его электрической природе: подвод тепловой 

энергии осуществляется непосредственно за счет энергии электрического разряда, 

минуя теплопередачу через твердые стенки реактора. Если электричество генери-

руется из возобновляемых источников, плазменный пиролиз обеспечивает прак-

тически безуглеродный цикл получения водорода. Плазменные технологии, не-

смотря на высокий уровень технологической готовности и активное продвижение 

в направлении коммерческого применения, характеризуются значительной энер-

гоемкостью и предъявляют повышенные требования к электросиловому и управ-

ляющему оборудованию [17]. Кроме того, масштабирование производства на ос-

нове плазменных технологий реализуется, как правило, путем мультипликации 

большого числа индивидуальных плазмотронов, каждый из которых обладает 

ограниченной единичной мощностью. Такая схема масштабирования суще-

ственно усложняет архитектуру установки и приводит к росту капитальных затрат 

при увеличении общей производственной мощности.  

Этапы технологического процесса пиролиза 

Все рассмотренные технологические варианты реализации процесса пиролиза 

метана в различных реакционных средах включают ряд общих этапов. На рис. 1 

представлена разработанная обобщенная схема этапов реализации и системной 

оценки технологического процесса пиролиза метана [1–7]. 

Рис. 1. Обобщенная схема этапов технологического процесса пиролиза 

1. Подготовка сырья. На данном этапе осуществляется очистка метана

(природного газа или биогаза) от примесей, в первую очередь соединений серы, 

которые способны вызывать дезактивацию катализаторов. 

2. Нагрев и разложение метана. Подвод тепловой энергии к метану

реализуется различными способами: через стенки реактора, с использованием 

горячего теплоносителя или посредством плазменного разряда. При достижении 

высоких температур происходит эндотермическое разложение CH₄ 

с образованием водорода (H₂) и твердого углерода (C). 

3. Разделение и сбор продуктов реакции. На данном этапе осуществляется

выделение твердого углерода из газовой фазы. В газофазных реакторах это 

реализуется методами фильтрации или гравитационного осаждения сажи; 

в жидкометаллических и солевых расплавах частицы углерода всплывают на 

поверхность; в плазменных установках улавливание углерода производится 

в специальных камерах-осадителях. Побочный углерод может удаляться 

непрерывно или периодически, в зависимости от конструкции установки. 
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4. Охлаждение и очистка водорода. Газообразный поток охлаждается, после 

чего проводится очистка водорода от примесей (остаточного метана, побочных 

углеводородов и др.) различными методами. Наиболее распространенным 

является метод адсорбции при переменном давлении (PSA, Pressure Swing 

Adsorption), позволяющий достигать уровня чистоты водорода не ниже 99,99 % по 

объему. 

 

Параметры технологических режимов пиролиза метана 

Варианты реализации пиролиза метана могут существенно различаться по 

ряду технологических параметров. Ключевые из них, определяющие кинетику 

и термодинамику процесса, представлены ниже с указанием характерных интер-

валов их значений. 

Температура. Является главным фактором, определяющим скорость и пол-

ноту разложения метана. Для процесса без использования катализаторов требу-

ются экстремально высокие температуры: равновесная конверсия метана при ат-

мосферном давлении превышает 90 % лишь при T > 1000 °C. На практике терми-

ческий пиролиз проводят при более высоких температурах. Катализаторы позво-

ляют снизить рабочую температуру вплоть до 700–900 °C при сохранении высо-

кой степени превращения. Например, при использовании никелевого катализатора 

степень превращения метана может достигать порядка 60 % уже при 600 °C, а при 

повышении температуры до 800 °C достигается степень разложения метана, близ-

кая к термодинамическому равновесию. Однако длительное поддержание такого 

режима затруднено вследствие деградации активной поверхности катализатора 

и его термической деактивации. Расплавленные теплоносители (металлические 

и солевые среды) демонстрируют высокую эффективность при проведении пиро-

лиза метана в температурном диапазоне 800–1100 °C. Плазменные технологии 

обеспечивают локальные области с экстремально высокими температурами (до 

нескольких тысяч градусов). При выборе температурного режима процесса необ-

ходимо учитывать термостойкость конструкционных материалов реактора. До-

полнительно существенным фактором является энергетическая эффективность: 

повышение температуры сопровождается ростом удельных энергозатрат, что ока-

зывает влияние на технико-экономические показатели процесса [1, 2, 4–9, 14].  

Давление. Пиролиз, как правило, проводят при атмосферном или пониженном 

давлении. Низкое давление термодинамически выгодно для смещения равновесия 

в сторону образования продуктов разложения. Кроме того, при пониженном дав-

лении облегчается селективное отделение водорода (сниженное парциальное дав-

ление инертного метана уменьшает степень разбавления водородного потока). 

В некоторых процессах применяют умеренно повышенное давление для увеличе-

ния производительности аппарата, но это требует использования более прочного 

оборудования. В жидкометаллических реакторах давление влияет на объем газа 

в пузырьках и время их пребывания: повышение давления уменьшает размер пу-

зырьков, увеличивая поверхность контакта, но при этом увеличивается раствори-

мость газа в расплаве и может замедляться выделение углерода [1, 2, 4, 6]. 

Время реакции (время контакта). Для достижения высокой конверсии метана 

необходим определенный минимальный контакт газа с горячей средой. Время пре-

бывания газа в трубчатых реакторах регулируют скоростью потока и длиной 

трубы (обычно это время не превышает секунды). В кипящих слоях время реакции 

определяется высотой слоя и скоростью газа. В пузырьковых расплавах время ре-

акции зависит от высоты столба жидкости и скорости барботажа. Плазма 
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благодаря высокой энергии позволяет существенно сократить время реакции – до 

долей секунды, однако достижение равновесной конверсии требует либо очень 

высокой температуры, либо повторного пропуска непрореагировавшего метана. 

Поэтому большинство промышленных схем предусматривает рециркуляцию ме-

тана, не вступившего во взаимодействие [1, 2, 4, 5]. 

Конверсия метана и выход водорода. В идеальном процессе пиролиза при 

полном превращении 1 моль CH4 дает 2 моля H2 (8 г H2 на 16 г CH4). На практике 

степень превращения зависит от режима. Термический пиролиз метана при тем-

пературах 1200–1300 °C позволяет достичь степени конверсии более 95 % при его 

однократном прохождении через реакционную зону без рециркуляции непрореа-

гировавших компонентов, что соответствует значениям, близким к термодинами-

ческому равновесию. Однако при более низкой температуре или недостаточном 

времени пребывания реагентов в реакционной зоне эффективность процесса су-

щественно снижается. Каталитические процессы позволяют получить высокую 

конверсию даже при умеренных температурах, но только пока катализатор акти-

вен. В схемах с непрерывной регенерацией можно добиться стабильной конверсии 

~70–80 %. Жидкометаллические реакторы с катализаторами позволяют получить 

до 90 % конверсии за счет хорошего теплообмена. В чистых расплавах солей без 

катализаторов степень конверсии значительно ниже (5–20 %), поэтому предпола-

гается использовать каскад реакторов или добавлять катализатор. Выход водорода 

в процессе пиролиза метана, как правило, выражается в виде отношения количе-

ства моль полученного водорода к числу моль исходного метана либо в процентах 

от его теоретического значения, соответствующего стехиометрии реакции пол-

ного разложения (CH4 → C + 2H2). Часто приводят показатель выхода водорода по 

отношению к содержанию водорода в сырье. Например, если из CH4 извлечено 

75 % возможного водорода (1,5 моля H2 из 2), говорят о 75%-м выходе H2. В тер-

мокаталитических процессах реальный выход H2 за один проход метана через ре-

акционную зону составляет обычно 50–80 %, но многоразовая рециркуляция поз-

воляет приблизиться к 100 % [1, 2]. 

Характеристика углеродного продукта. Форма и свойства твердого углерода 

зависят от способа пиролиза и катализатора. Газофазный пиролиз обычно дает 

аморфную сажу – мелкодисперсный порошок черного цвета (удельная поверх-

ность >50 м²/г). При каталитическом пиролизе могут образовываться углеродные 

наноматериалы: например, на никелевых катализаторах часто наблюдается фор-

мирование углеродных нанотрубок (при определенных условиях), на железе – гра-

фитовых пластин или волокон. Эти продукты имеют высокую добавленную стои-

мость, хотя их целенаправленное получение требует тонкого контроля условий 

и не всегда совместимо с максимальным выходом водорода. При пиролизе в рас-

плавленных средах углерод, как правило, осаждается в виде смеси мелкодисперс-

ных частиц и укрупненных образований, которые могут содержать включения 

остатков металла или компонентов соли. Его можно дополнительно очищать (про-

мывкой кислотой для удаления металлов) [7, 8, 12, 22, 25]. 

Углеродные продукты процесса пиролиза метана 

В отличие от традиционной технологии паровой конверсии пиролиз метана не 

образует прямых выбросов CO2, поэтому получаемый водород считается условно 

«чистым», но возможны косвенные выбросы, величина которых зависит от 

множества факторов. Данные выбросы возникают не в самом процессе пиролиза, 

а на сопутствующих этапах жизненного цикла технологии, таких как добыча 
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и транспортировка метана, производство энергии для нагрева реактора, 

изготовление оборудования и катализаторов и другие [1, 20]. 

В виде побочного продукта выделяется твердый углерод, который можно 

улавливать и использовать в промышленности, избегая выбросов CO2 

в атмосферу. Таким образом, при пиролизе метана образуется не только водород, 

но и побочный продукт – твердый углерод, который можно использовать 

в промышленности (на 1 кг водорода образуется около 3 кг углерода). Ценность 

углерода как побочного продукта определяется его видом. Качество и форма 

углерода зависят от технологических параметров проведения процесса: 

температуры, типа катализатора, давления, скорости подачи метана и др. [7, 8, 12, 

22, 25].  

При обеспечении оптимальных условий реализации процесса пиролиза 

метана его можно рассматривать не только как способ получения чистого 

водорода, но и как источник практически всех видов ценных углеродных 

материалов, востребованных в высокотехнологичных отраслях: аморфного, 

графитоподобного и наноуглерода. Реализация побочного твердого углерода, 

генерируемого в ходе высокотемпературного пиролиза метана, позволяет 

существенно снизить удельные издержки на получение молекулярного водорода. 

Уровень себестоимости такого водорода по показателю LCOH (Levelised Cost of 

Hydrogen) приближается к экономическим метрикам «серой» паровой конверсии 

метана без улавливания CO2.  

Дополнительные преимущества пиролиза зависят от агрегатного состояния 

побочного продукта: твердый углерод характеризуется химической инертностью, 

отсутствием фазовых переходов и не нуждается в криогенном охлаждении или 

использовании компрессоров [1, 23–25]. Такая физико-химическая стабильность 

существенно упрощает логистику, складирование и последующее промышленное 

использование материала, устраняя необходимость в капиталоемкой 

инфраструктуре, обязательной при обращении с газообразными потоками (CO2, 

CO, CH4) на компрессорных станциях, в магистральных трубопроводах высокого 

давления и системах мониторинга утечек.  

Процесс пиролиза метана как объект системного анализа 

Из проведенного анализа следует, что пиролиз метана представляет собой не 

одну конкретную технологию, а совокупность технологических подходов к реали-

зации процесса, основанных на общей химической реакции разложения метана 

(CH4) с образованием водорода (H2) и твердого углерода (C). При этом каждый из 

технологических подходов позволяет осуществить данную реакцию на техноло-

гических стадиях, принципиально отличающихся по физико-химическим основам 

протекающих процессов, условиям их проведения, конструктивным решениям, 

особенностям технической реализации и типам используемых энергоносителей.  

Таким образом, процесс пиролиза метана можно рассматривать как сложно-

организованный объект системного и мультифизического анализа, включающий 

множество взаимосвязанных стадий, последовательность и режимы проведения 

которых определяют специфику соответствующего технологического подхода. 

Совокупность этих стадий определяет эффективность, устойчивость и воспроиз-

водимость технологии в целом. При этом каждая стадия характеризуется физико-

химической природой протекающих процессов тепло- и массообмена, каталити-

ческих превращений, плазменного воздействия, взаимодействия с расплавами 

и др. Для структурированного описания объекта исследования каждая из этих 
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стадий может быть представлена в виде подсистемы, имеющей собственные вход-

ные и выходные параметры, определяющие ее эффективность. Например, катали-

тический пиролиз предполагает наличие отдельной подсистемы обращения ката-

лизатора, включающей его замену или регенерацию. Плазменный пиролиз требует 

наличия подсистемы электроснабжения, обеспечивающей подачу высоковольт-

ной энергии для генерации тепловой плазмы и поддержания устойчивого разряда. 

В рамках системного подхода важно учитывать возможность комбинирования 

различных технологических решений. В перспективе возможна разработка ги-

бридных схем, таких как пиролиз в жидкометаллическом расплаве с микроволно-

вой или индукционной поддержкой нагрева или комбинации каталитического га-

зофазного пиролиза с применением солнечного способа нагрева. Это еще более 

усложняет структуру объекта исследования, поскольку различные варианты пиро-

лиза могут использовать разные типы энергоносителей (электроэнергию, природ-

ный газ и др.) и иметь целевые продукты, различающиеся по назначению, качеству 

и стоимости, например углерод в форме углеродных наноструктур (нанофибр, 

нанотрубок) или технической сажи. 

В связи с этим технология пиролиза метана рассматривается как сложный 

многостадийный процесс, характеризующийся вариативностью состава катализа-

торов, широким диапазоном технологических режимов и многообразием возмож-

ных конечных продуктов. В рамках настоящего исследования основное внимание 

сосредоточено на трех ключевых компонентах: типах катализаторов, параметрах 

технологических режимов и составе продуктов реакции. Элементы реализации 

процесса, такие как конструкция реактора, системы нагрева или иные технические 

средства, не входят в предмет данного анализа и не рассматриваются. Однако осо-

бое внимание уделяется тому, что каждая конкретная рассматриваемая технология 

пиролиза допускает множественные варианты реализации, обусловленные выбо-

ром конкретных технических решений, включая выбор катализаторов и диапазон 

рабочих параметров. 

Катализаторы, являющиеся ключевыми элементами технологической схемы 

пиролиза метана, оказывают определяющее влияние на эффективность процесса 

и условия его реализации. Они позволяют снижать температуру процесса, повы-

шать степень конверсии метана и регулировать форму и качество образующегося 

углерода. Каждый тип катализатора имеет специфические особенности, влияю-

щие на технологические характеристики процесса, экономическую эффектив-

ность и экологичность. 

Технологические режимы проведения процесса пиролиза метана имеют реша-

ющее значение для его эффективности и определяются комбинацией параметров, 

представленных выше в п. «Углеродные продукты процесса пиролиза метана». 

Продуктами пиролиза метана являются водород и углерод, характеристики 

и чистота которых зависят от выбранных режимов и условий процесса: 

– водород (H2) – основной энергетический продукт процесса, характеризую-

щийся высокой степенью чистоты (обычно более 99 %). Высокая чистота позво-

ляет использовать получаемый водород непосредственно для технологических це-

лей или энергетических применений без существенной дополнительной очистки; 

– образующийся углерод (C) может иметь различную морфологию и качество, 

включая такие формы, как аморфная сажа, графитоподобные структуры, углерод-

ные нанотрубки и волокна. Структура и свойства углеродного продукта в значи-

тельной степени зависят от природы используемого катализатора, а также от па-

раметров технологического режима, включая температуру, давление и состав 
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газовой фазы. Применение катализаторов на основе переходных металлов чаще 

всего приводит к образованию структурированных углеродных материалов, обла-

дающих высокой добавленной стоимостью. 

Изучение технологии пиролиза метана показывает, что данный процесс пред-

ставляет собой множество взаимосвязанных компонентов и условий: 

– исходное сырье (метан, газовые смеси);

– катализатор (тип, состав, физико-химические свойства);

– технологические параметры (температура, давление, соотношение расходов

газов, скорость потока и др.); 

– продукты реакции (водород и углерод в различных формах).

Указанные компоненты формируют единую взаимосвязанную систему, тре-

бующую многофакторного анализа в рамках системного подхода. Структурная 

схема приведена на рис. 2. Взаимодействие компонентов определяет совокупную 

эффективность и экологичность процесса пиролиза метана. 

Рис. 2. Структурная схема системы пиролиза метана 

Представленная структура отражает технологическую сложность 

и многофакторную природу реализации пиролиза метана, что подчеркивает 

необходимость применения системного подхода при проведении 

многофакторного анализа эффективности технологии.  

Постановка задачи системного анализа процесса пиролиза метана 

Как показано ранее, пиролиз метана следует рассматривать не как единую тех-

нологию, а как совокупность различных вариантов ее реализации, отличающихся 

по физико-химическим механизмам, конструктивным схемам установок и усло-

виям протекания процесса. Такое разнообразие делает невозможным использова-

ние упрощенных методов анализа и требует применения системного подхода, поз-

воляющего комплексно учитывать взаимосвязи между подсистемами и факторами 

процесса. В рамках системного анализа цель исследования заключается не только 

в оценке эффективности существующих решений, но и в выявлении направлений 

их возможной оптимизации и масштабирования. 

Переход к системному анализу технологии пиролиза метана требует 

формализованной постановки задачи, для чего необходимо определить объект 

анализа, выделить его структурные элементы и зафиксировать ключевые 

параметры, подлежащие оценке. Сложность анализа процесса проявляется и в том, 

что его эффективность зависит от разнородных термодинамических, 

кинетических, конструктивных и эколого-экономических факторов. Поэтому 

решение задачи системного анализа должно включать формирование моделей, 

которые обеспечат сопоставимость различных вариантов реализации пиролиза, 
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учитывая взаимосвязи различных показателей, и позволят количественно 

оценивать эффективность по заданным критериям.  

При разработке системных подходов к оценке эффективности пиролиза 

метана необходимо четко определить цели анализа, сформулировать конкретные 

исследовательские задачи и задать критерии, по которым будет оцениваться 

результативность технологии. Для этого требуется формализация исходных 

условий процесса, уточнение факторов, подлежащих учету (технологических, 

экономических, энергетических и экологических), а также установление системы 

показателей, позволяющих провести сопоставление различных вариантов 

реализации пиролиза на количественном уровне.  

Предлагаемая методика основана на структурно-функциональном подходе 

и включает последовательное рассмотрение технологических, энергетических, 

экономических и экологических аспектов процесса с их последующей 

интеграцией в рамках многофакторной оценки. 

В ходе системного анализа решаются следующие задачи: 

– выявление ключевых факторов, определяющих эффективность пиролиза

метана (температура, давление, время контакта, расход сырья, свойства 

и стабильность катализатора, конструктивные особенности реактора и др.), 

и количественная оценка их влияния; 

– сопоставление различных технологических схем пиролиза (газофазного,

жидкометаллического, плазменного и др.) по совокупности технико-

экономических и экологических показателей; 

– оценка и ранжирование катализаторов по активности, стабильности и сроку

службы с формулированием направлений для их совершенствования; 

– формирование системы критериев, обеспечивающих интегральную оценку

эффективности различных вариантов реализации пиролиза; 

– определение направлений оптимизации параметров процесса 

и возможностей интеграции побочных продуктов в промышленные 

технологические цепочки; 

– анализ масштабируемости различных вариантов пиролиза и выявление

факторов, влияющих на их переход от лабораторного уровня к демонстрационным 

и промышленным установкам. 

Таким образом, системный анализ процесса пиролиза метана рассматривается 

как многоуровневая исследовательская задача, обеспечивающая основу для 

дальнейшей многофакторной количественной оценки эффективности 

технологических схем пиролиза. Для решения поставленных задач необходимо 

определить ключевые показатели эффективности, которые будут использоваться 

при анализе, сравнении и оптимизации. Основные показатели, предлагаемые для 

оценки пиролиза метана, представлены в таблице. 

Определив основные показатели, можно приступить к формализации задачи 

многофакторной оценки эффективности процесса пиролиза метана, это позволит 

минимизировать субъективность принятия решений. Каждое технологическое 

решение или вариант реализации процесса характеризуется вектором показателей, 

перечисленных в таблице (конверсия, выход, энергозатраты, стоимость и т. д.). 

Необходимо разработать методику, позволяющую либо свести эти показатели 

к совокупному интегральному критерию, либо сравнивать разные варианты по 

отдельным критериям. В работе предлагается сформулировать целевые критерии 

качества, определяемые наборами основных параметров и характеризующие 

в совокупности общую эффективность процесса. Часть параметров подлежит 
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минимизации (затраты, энергопотребление, расход сырья, время на потоке), 

а часть в случае возможности – максимизации (выход, конверсия CH4, ресурс 

катализатора) с учетом действующих технологических ограничений 

и допустимых диапазонов технологических параметров. 

Ключевые показатели эффективности 

Показатель Цель оптимизации Единица измерения 

Конверсия CH4 max % 

Селективность по H2 max % 

Производительность 

катализатора 
max Выход H2 на 1 г кат., (л/ч)/г 

Срок службы катализатора 

(t1/2 активности) 
max минуты 

Рыночная цена производимого 

твердого С 
max $/т 

Технологическая готовность 

(TRL – от 1 до 9) 
max балл 

Удельные энергозатраты на H2 min кВт·ч/кг H₂ 

Себестоимость H2 (LCOH) min €/кг H₂ 

Углеродный след (GWP) min кг CO₂-экв/кг H₂ 

При постановке и решении задач многофакторного анализа и оптимизации 

следует учитывать влияние каждого из перечисленных в таблице показателей на 

технологию пиролиза метана, совершенствование которой имеет следующие 

цели: 

1. Максимальный выход водорода – один из ключевых целевых ориентиров

при разработке технологии пиролиза метана. В идеальном случае процесс должен 

обеспечивать практически полное превращение CH₄ в H₂ с выходом, близким к 

стехиометрическому (2 моль H₂ на 1 моль CH₄). Таким образом, целевыми 

параметрами являются достижение конверсии метана на уровне порядка 99 % и 

селективности по водороду, стремящейся к 100 %. Неполная конверсия 

сопровождается остаточным содержанием метана в продуктах, что ведет к 

потерям сырья и снижению экономической эффективности процесса. 

2. Повышение эффективности и устойчивости катализатора – критически

важная задача для каталитических способов пиролиза метана. Особое внимание 

уделяется увеличению срока службы катализатора за счет предотвращения его 

деградации, в первую очередь связанной с коксованием активной поверхности. 

Целевым ориентиром является минимизация потери каталитической активности 

(например, снижение активности не более чем на 10 % в течение 10 часов 

непрерывной работы), что позволяет сократить частоту замены катализатора и, 

соответственно, снизить эксплуатационные затраты. Важным показателем 

эффективности также выступает удельная продуктивность катализатора, 

выражаемая количеством водорода, получаемого на 1 г катализатора в единицу 

времени (моль H₂·г⁻¹·ч⁻¹). 

3. Минимизация побочных продуктов – одно из приоритетных направлений

оптимизации процессов пиролиза метана. В идеализированном случае целевая 

реакция (CH₄ → C + 2H₂) должна обеспечивать образование исключительно 

водорода и твердого углерода. Однако на практике в газовой фазе протекают 

побочные реакции, приводящие к образованию промежуточных углеводородов 
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(этан, этилен, ацетилен) и ароматических соединений, особенно характерных для 

высокотемпературных и плазменных режимов. Наличие побочных продуктов 

снижает селективность по водороду и усложняет технологическую схему 

вследствие необходимости дополнительной очистки газового потока. Для 

подавления нежелательных реакций разрабатываются специальные приемы, 

включая введение в реакционную смесь небольшого количества водорода, что 

способствует ингибированию образования углеводородных побочных соединений 

и, как следствие, увеличивает чистый выход H₂. 

4. Снижение удельных энергозатрат – один из ключевых факторов 

повышения общей эффективности процессов пиролиза метана. Поскольку данный 

процесс является эндотермическим, он требует значительного подвода тепловой 

энергии для протекания реакции разложения метана. В качестве основных 

критериев эффективности рассматриваются удельный расход энергии, 

выражаемый в киловатт-часах на 1 кг полученного водорода (кВт·ч/кг H₂), 

и тепловой коэффициент полезного действия (КПД), отражающий степень 

использования внутренней энергии метана. Целевым ориентиром является 

минимизация энергозатрат и приближение их к термодинамическому пределу, 

равному ~37,5 кДж/моль H₂, с учетом неизбежных технологических потерь. 

В практических условиях ориентирами считаются: для плазменных технологий – 

удельные затраты на уровне 10–15 кВт·ч/кг H₂, что позволяет конкурировать 

с электролизом, а для термического пиролиза – тепловой КПД выше 50 % за счет 

рационального использования энергии, содержащейся в метане. 

5. Экономическая эффективность и масштабируемость – определяющие 

аспекты при оценке перспектив промышленного внедрения технологии пиролиза 

метана. Интегральным показателем в данном контексте выступает себестоимость 

производства водорода, выражаемая в €/кг или $/кг H₂ (либо в руб/нм³ H₂ для 

сопоставления с отечественной практикой). Системный подход к оценке 

эффективности требует построения модели, учитывающей совокупные затраты на 

энергообеспечение, амортизацию оборудования, расход катализатора, а также 

издержки, связанные с утилизацией или, напротив, коммерческим 

использованием твердого углерода как побочного продукта. Целевым ориентиром 

промышленной реализации может считаться достижение себестоимости менее 2 

€/кг H₂, что соответствует современным международным конкурентоспособным 

ориентирам по ценам «чистого» водорода. Дополнительно необходимо учитывать 

капиталоемкость и масштабируемость технологии, определяющие возможность 

увеличения производительности без непропорционального роста капитальных 

затрат. Особое значение имеет сравнение технологических схем, допускающих 

линейное масштабирование за счет параллельного расширения (например, 

плазменных установок), с централизованными системами, требующими 

строительства крупногабаритных реакторов с существенно более высокой 

капиталоемкостью. 

6. Экологические показатели – неотъемлемая часть системной оценки 

эффективности пиролиза метана. Несмотря на то, что сам процесс пиролиза не 

сопровождается прямыми выбросами диоксида углерода, полноценный 

системный анализ должен учитывать весь жизненный цикл, включая косвенные 

выбросы при производстве электроэнергии для нагрева, утечки метана при добыче 

и транспортировке сырья, а также способы утилизации или использования 

твердого углерода. Целевым экологическим ориентиром является минимизация 

углеродного следа, выражаемого в килограммах CO₂-эквивалента на килограмм 
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произведенного водорода. Для технологий бирюзового водорода выброс 

парниковых газов не должен превышать 2 кг CO₂-экв/кг H₂. В рамках 

экологической оценки также рассматриваются другие факторы воздействия, 

включая безопасность обращения с углеродной пылью, потенциальные выбросы 

оксидов азота (NOₓ) в плазменных установках и другие аспекты промышленной и 

экологической безопасности. 

Перечисленные целевые ориентиры служат основой для формулирования 

критериев эффективности, позволяющих осуществлять сопоставление различных 

вариантов реализации процесса пиролиза метана. В этом контексте задача 

системного анализа формализуется как задача многокритериальной 

сравнительной оценки: требуется определить такие сочетания параметров 

процесса (температура T, давление P, расход и время контакта, тип и количество 

катализатора, способ подвода энергии и др.), при которых обеспечивается 

достижение максимальных значений показателей полезного результата 

(конверсия CH₄, выход H₂, селективность процесса) при одновременно 

минимизированном уровне затрат и побочных эффектов. При этом анализ 

проводится в условиях жестких технологических ограничений, включающих 

допустимые диапазоны материальных и энергетических ресурсов, устойчивость 

рабочего режима и техническую реализуемость процесса. Таким образом, 

системный анализ направлен на выявление наиболее рациональных направлений 

развития и масштабирования технологии пиролиза метана на основе 

многофакторной оценки ее эффективности. 

Данный системный подход позволяет, во-первых, сравнить альтернативные 

технологии пиролиза по унифицированным показателям, а во-вторых, выявить 

узкие места и резервы улучшения каждого из вариантов. Для обеспечения 

корректности и достоверности системного анализа на следующем этапе 

выполняется статистическая обработка экспериментальных данных, которая 

позволяет уточнить количественные зависимости между основными 

показателями, проверить их значимость и сформировать итоговый набор 

показателей для многофакторной оценки эффективности. 

Разработка методики системного анализа процессов пиролиза метана 

Основываясь на анализе технологий пиролиза метана, представленном ранее, 

предлагается методика их системного анализа. В качестве исходных данных ис-

пользуются технологические регламенты опытных и промышленных установок; 

схемы установок и реакторов; отчетные и экспериментальные данные; БД лабора-

торных испытаний и опросные листы; экологические требования и нормативы; 

ТЭО, CAPEX/OPEX, цены энергоресурсов; базы данных IEA (Международного 

энергетического агентства), публикации, патенты; схемы информационных 

и управляющих потоков.  

В связи с многоуровневой организацией процессов пиролиза метана 

и необходимостью интеграции технико-экономических, энергетических 

и экологических показателей для разработки методики системного анализа был 

выбран структурно-функциональный системный подход с иерархической 

декомпозицией и итеративной обратной связью. Структурно-функциональный 

системный подход представляет собой метод анализа, позволяющий 

рассматривать объект одновременно с двух позиций: через его структуру 

(совокупность элементов и их взаимосвязей) и через выполняемые ими функции, 

обеспечивающие целостность и устойчивость системы. В контексте исследования 
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пиролиз метана трактуется как сложная система, включающая ряд 

взаимосвязанных подсистем – реактор, катализатор, систему подачи метана, блоки 

отвода и разделения продуктов, подсистемы теплообеспечения и контроля. Такой 

подход позволяет не только описать структуру процесса, но и проанализировать 

роль каждого элемента, а также его влияние на ключевые показатели 

функционирования. 

В рамках анализа учитываются как внутренние факторы (тип 

и характеристики катализатора, технологические параметры – температура, 

давление, скорость потока метана, время контакта и др.), так и внешние условия 

и ограничения (отсутствие выбросов CO₂, величина углеродного следа, 

образование вторичных побочных продуктов). Целевыми продуктами реакции 

выступают водород и твердый углерод, а также сопутствующие вещества. 

Структурно-функциональное представление позволяет проследить, как изменения 

в отдельных элементах или параметрах системы отражаются на общей 

эффективности и устойчивости процесса пиролиза метана. 

Ключевыми особенностями разработанной методики системного анализа 

пиролиза метана являются: 

– комплексное рассмотрение объекта: пиролиз метана анализируется как

многоуровневая система, включающая технологические, энергетические, 

экологические и экономические подсистемы. При этом учет делается не только на 

уровне реактора или катализатора, но и на уровне обращения с конечными 

целевыми и побочными продуктами; 

– прямая интеграция с DEA-анализом: входные и выходные параметры

процесса (энергия, сырье, катализатор, выход H₂, стоимость, экологический след) 

формализованы таким образом, чтобы они могли быть непосредственно 

перенесены в матрицы входных и выходных параметров DEA-моделей. Это 

обеспечивает прозрачность перехода от качественного системного анализа 

к количественной многофакторной оценке; 

– учет динамической деградации катализатора: в отличие от большинства

методик, где катализатор рассматривается как статический элемент, в данной 

методике вводятся показатели стабильности, скорости зауглероживания 

и восстановления активности катализатора, что позволяет оценивать динамику 

эффективности катализатора во времени; 

– итеративный контур анализа: реализован замкнутый цикл 

«ранжирование → уточнение режимов → верификация → повторное 

ранжирование», что обеспечивает адаптацию методики к изменению состава 

сырья, режимов или структуры побочных продуктов; 

– интеграция экономических и экологических показателей: себестоимость H₂,

рыночная стоимость твердого углерода, уровень TRL и углеродный след 

объединяются в многокритериальные модели. Такой подход позволяет выявлять 

не только технически эффективные, но и рыночные / экологически устойчивые 

варианты; 

– интеграция статистических методов: предварительный корреляционный

анализ данных позволяет исключить нерелевантные переменные, а анализ 

чувствительности обеспечивает проверку устойчивости результатов при 

варьировании входных данных в допустимых пределах; 

– ориентация на масштабирование: методика учитывает сценарии

увеличения производительности (модульное масштабирование, линейное 

расширение установок, укрупненные реакторы), что позволяет оценивать не 
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только эффективность текущих установок, но и перспективность их 

промышленного внедрения. 

Такая методика обеспечивает как необходимую научную глубину системного 

анализа, так и практическую применимость результатов для промышленного 

внедрения низкоуглеродного пиролиза метана с возможностью масштабирования. 

На рис. 3 представлена структурно-функциональная схема методики 

системного анализа процесса пиролиза метана, отражающая последовательность 

и содержание ее основных этапов. Разработанная методика системного анализа 

процессов пиролиза метана включает 12 последовательных этапов, 

сгруппированных в три логических блока: 1) структурно-функциональное 

описание и анализ подсистем; 2) оценка технико-экономических и экологических 

характеристик; 3) многофакторная DEA-оценка эффективности с последующей 

поддержкой управленческих решений.  

I. Структурно-функциональное описание и анализ подсистем

1. Анализ технологической структуры процесса. Систематизация исходных

данных, описание входных и выходных потоков, построение структурных 

и технологических схем различных вариантов пиролиза (газофазный, ЖМР, 

плазменный пиролиз и др.), разработка структурных схем установок и отдельных 

технологических блоков и узлов, определение ключевых технологических 

параметров. 

2. Анализ подсистем очистки реактора и регенерации катализатора.

Оценка влияния зауглероженности и дезактивации катализатора на снижение 

конверсии метана, анализ затрат на регенерацию и восстановление активности 

катализатора. 

3. Анализ взаимосвязей подсистем и качества информации. На данном этапе

проводится исследование внутренней структуры процесса пиролиза метана 

с акцентом на взаимодействие подсистем и характеристик качества информации. 

Для этого решаются следующие задачи: 

– построение моделей потоков ресурсов, энергии и информации. Формализу-

ются материальные, энергетические и информационные потоки между подсисте-

мами (реактор, катализатор, система подачи сырья, система отвода и разделения 

продуктов, блоки теплообеспечения и др.), фиксируются направления потоков 

и их интенсивности; 

– анализ функций отклика на ключевые параметры. Для каждого элемента

системы определяются зависимости выходных характеристик от изменения вход-

ных условий (температуры, давления, состава сырья, активности катализатора 

и др.), что позволяет оценить чувствительность подсистем к вариациям парамет-

ров; 

– статистический анализ связей параметров и выходов. Проводится иссле-

дование взаимозависимостей между входными и выходными параметрами про-

цесса с использованием методов корреляционного и регрессионного анализа. Это 

позволяет количественно подтвердить наличие или отсутствие статистически зна-

чимых зависимостей (например, влияние температуры на конверсию CH₄ и выход 

H₂, устойчивость работы катализатора и др.); 

– проверка полноты и достоверности данных. Выполняется верификация ин-

формации о подсистемах: проводится сопоставление экспериментальных и рас-

четных данных, проверяется их согласованность и актуальность, выявляются про-

белы в данных и возможные искажения; 
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– синтез критериев оценки эффективности. На основе выявленных связей 

и анализа качества информации формируется набор критериев эффективности 

(технологических, энергетических, экономических, экологических), обеспечиваю-

щих целостное описание функционирования системы. Если данные недостаточны 

для полной многокритериальной модели, производится выбор наиболее информа-

тивных критериев с обоснованием их приоритета. 

II. Анализ и оценка технико-экономических и экологических показателей 

4. Анализ энергетической эффективности. Оценка энергетических затрат на 

проведение процесса пиролиза, включая потребление тепловой и электрической 

энергии, расчет удельных энергозатрат на производство водорода, определение 

резервов их снижения при оптимизации режимов. 

5. Анализ ценных побочных углеродных материалов. Идентификация видов 

получаемого твердого углерода (аморфный, графитоподобный, 

наноструктурированный), оценка их потенциальной коммерческой стоимости 

и влияния на себестоимость H₂. 

6. Анализ уровня экологической безопасности. Анализ побочных выбросов 

CO2, оценка рисков применения отдельных технологий (например, ЖМР – 

в случае разливов жидкого металла), учет потенциального вреда для экологии. 

7. Финансово-экономический анализ. Оценка капитальных 

и эксплуатационных затрат, себестоимости H₂, влияния варианта технологии на 

структуру и объем расходов, анализ окупаемости с учетом побочной продукции. 

8. Анализ уровня технологической готовности (TRL) и надежности. Оценка 

надежности компонентов установки, систем автоматизации и управления, расчет 

вероятности отказов основных технологических блоков и элементов, 

сопоставление стадий коммерциализации технологий. 

III. Многофакторная оценка эффективности и поддержка принятия реше-

ний 

9. Сравнительный многофакторный анализ эффективности. Применение 

метода DEA для сопоставления различных схем пиролиза по совокупности 

технико-экономических, энергетических и экологических показателей, выявление 

эталонных (наиболее эффективных и перспективных) объектов сравнения на 

основе сформулированных критериев комплексной оценки эффективности. 

10.  Формирование рекомендаций. Разработка предложений по дальнейшей 

оптимизации режимов, повышению эффективности систем автоматизации 

и снижению экологических рисков. 

11.  Верификация и повторная оценка. Проверка достигнутых эффектов после 

внедрения рекомендованных изменений с использованием повторного DEA-

анализа. При существенных расхождениях выполняется корректировка набора 

показателей и/или спецификации модели с последующей повторной оценкой до 

получения согласованных и воспроизводимых результатов. 

12.  Поддержка управленческих решений. Разработка регламентов внедрения 

наиболее эффективных и перспективных режимов, формирование рекомендаций 

по масштабированию, обновление базы данных и итеративное повторение анализа 

при поступлении новых данных. 

В итоге разработанный структурно-функциональный подход обеспечивает 

целостный многофакторный анализ процесса пиролиза метана. Методика 

позволяет рассматривать установку одновременно на уровне ее структуры 

и функций, выявлять взаимосвязи между подсистемами, учитывать 

технологические, экономические и экологические характеристики. Такой 
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системный взгляд обеспечивает полноту анализа и делает возможным 

сопоставление различных вариантов реализации пиролиза на основе 

унифицированных критериев эффективности. 

Рис. 3. Структурно-функциональная схема методики системного анализа процесса 

пиролиза метана 

Особенностью предложенной методики является ее универсальность и адап-

тивность. Включение новых вариантов технологии пиролиза сводится к добавле-

нию их параметров в базу данных и повторному проведению анализа, что позво-

ляет оперативно оценить их положение относительно границы эффективности 

и определить потенциал для дальнейшего развития. Благодаря этому системный 

подход демонстрирует гибкость и расширяемость, обеспечивая практическую 

применимость результатов как для сравнительной научной оценки, так и для под-

держки управленческих решений о масштабировании и промышленном внедре-

нии технологии. 

Ожидаемым результатом применения разработанной методики является фор-

мирование матрицы (карты) принятия решений по условиям эффективности тех-

нологий пиролиза метана. Такой инструмент задает диапазоны параметров, в пре-

делах которых конкретное технологическое решение демонстрирует наибольшую 

результативность. Например, при низкой стоимости электроэнергии и высокой по-

требности в высокодисперсных углеродных материалах целесообразен плазмен-

ный пиролиз; при высокой стоимости электроэнергии и спросе на массовый угле-

род – каталитический пиролиз с выпуском аморфного углерода. Для децентрали-

зованных производств (например, на АЗС) предпочтительны модульные плазмен-

ные установки, тогда как для крупнотоннажных комплексов – реакторные си-

стемы с жидкометаллическим расплавом, интегрируемые в существующие произ-

водственные цепочки. Подобные решения возможны лишь при одновременном 

системном учете технических, экономических и экологических факторов. 
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Выводы 

Разработана методика системного анализа технологий пиролиза метана, 

представляющая собой универсальный инструмент для их комплексной оценки. 

В качестве методологической основы принят структурно-функциональный 

подход с иерархической декомпозицией и итеративной обратной связью. Он 

позволяет рассматривать процесс пиролиза как целостную систему со множеством 

подсистем, учитывая ее связь с внешней средой и возможность формирования 

входных и выходных параметров для использования в дальнейшем в DEA-

анализе. Предложенная методика системного анализа включает три логических 

блока: 1) описание и анализ подсистем; 2) оценка технико-экономических 

и экологических характеристик; 3) интеграция данных и многофакторная DEA-

оценка с последующей поддержкой управленческих решений.  

Применение методики позволяет не только ранжировать существующие 

технологические решения по интегральной эффективности, но и выявлять узкие 

места, определять резервы для оптимизации и оценивать потенциал 

масштабирования. Такой комплексный подход обеспечивает объективность 

анализа, снижает влияние субъективных экспертных предположений и позволяет 

обосновывать рациональный выбор технологических схем и режимов пиролиза. 

Практическая значимость разработанной методики состоит в том, что ее 

применение создает основу для масштабирования и промышленного внедрения 

пиролиза метана как конкурентоспособной и экологически чистой технологии 

производства водорода.  
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Abstract. The global energy transition and the drive to decarbonize the economy have set 

the scientific community the task of developing and implementing effective hydrogen pro-

duction technologies.  

Methane pyrolysis is one of the promising technologies for producing low-carbon hydrogen, 

but the diversity of its technological implementations makes it difficult to conduct an objec-

tive comparative analysis and select the most effective solutions for industrial implementa-

tion.  

Each implementation option is characterized by its own set of key features and indicators, 

differing in physicochemical mechanisms, reactor and plant design, process conditions, and 

the carbon product obtained. This diversity precludes simplified evaluation and necessitates 

a systems approach that captures interdependencies among process subsystems and factors.  

The developed systems analysis methodology is based on a structural-functional approach 

with hierarchical decomposition and an iterative feedback loop. It allows us to consider the 

pyrolysis process as a holistic system with multiple subsystems, taking into account its con-

nection with the external environment and the possibility of forming input and output pa-

rameters for further use in Data Envelopment Analysis (DEA). The methodology for the 

systematic analysis of methane pyrolysis technology developed on the basis of this approach 

includes 12 stages grouped into three interrelated blocks: 1) description and analysis of 

subsystems, 2) assessment of technical, economic, and environmental characteristics, 

3) data integration and a multi-factor DEA-based efficiency assessment, followed by man-

agerial decision support.  

The developed methodology provides a comprehensive treatment of the subject, explicitly 

integrates statistical analysis and DEA, accounts for catalyst deactivation dynamics, incor-

porates an iterative analysis loop, and is oriented toward scale-up and the identification of 

optimization opportunities. 
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Аннотация. Рассматривается вопрос повышения оперативности метода монито-

ринга состояния дорожного покрытия городской агломерации. Рассмотрен ком-

плексный подход, основанный на использовании опытного образца, включающего 

в себя акселерометр и GPS-устройство и установленного на общественном транс-

порте. Целью исследования является обоснование критерия оперативности ком-

плексного метода мониторинга состояния дорожного покрытия на основе сигналов 

акселерометра и аппарата нечеткой логики, обеспечивающего ежедневный анализ 

динамики изменений состояния дорожного покрытия и повышающего оператив-

ность принятия решений по его ремонту в г. Белгороде. Предложенный метод поз-

воляет ежедневно анализировать динамику изменений дорожного покрытия и свое-

временно принимать решения, связанные с ремонтными мероприятиями. Для клас-

сификации состояния дорог используется аппарат нечеткой логики, что обеспечи-

вает объективную оценку по пяти категориям: от «очень плохого» состояния до-

рожного покрытия до «очень хорошего». Сравнительный анализ с традиционными 

методами (визуальные осмотры, лазерное сканирование) показал преимущества но-

вого метода: более высокая частота проверок (ежедневно), полный охват марш-

рута и отсутствие необходимости в специальных дорожных условиях (например, 

перекрытие полос движения). Одним из критериев эффективности метода явля-

ется оперативность, который позволяет вычислить безразмерный коэффициент 

эффективности. Результаты исследования демонстрируют, что предложенный 

метод высокоэффективен и может быть интегрирован в систему умного города, 

ГИС, а также системы планирования ремонтных работ. Метод перспективен для 

применения в условиях ограниченных бюджетов и необходимости контроля каче-

ства дорожного покрытия. 

 

Ключевые слова: городские дороги, транспортно-эксплуатационное состояние до-

рог, дорожное покрытие, состояние дорожного покрытия, мониторинг, метод мо-

ниторинга, GPS-датчик, акселерометр, методы диагностики, краудсорсинг. 
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Введение 

Состояние дорожного покрытия напрямую влияет на безопасность дорожного 

движения, уровень износа транспортных средств (ТС) и экономику городской аг-

ломерации [1, 2]. Традиционные методы диагностики, такие как визуальные 

осмотры, использование мобильных лабораторий и лазерных профилометров 

[3, 4], обладают высокой точностью, но требуют значительных временных и фи-

нансовых ресурсов, а также специальных дорожных условий (например, перекры-

тия полос движения). Кроме того, существующие государственные стандарты [5–

7] предполагают проведение инструментальных измерений один раз в месяц или 

реже, что не позволяет оперативно реагировать на изменение состояния дорог. 

В связи с этим возникает необходимость в более эффективных и экономически 

целесообразных методах мониторинга. 

Целью данного исследования является обоснование критерия оперативности 

комплексного метода мониторинга состояния дорожного покрытия на основе сиг-

налов акселерометра и аппарата нечеткой логики [8], обеспечивающего ежеднев-

ный анализ динамики изменений состояния дорожного покрытия и повышающего 

оперативность принятия решений по его ремонту в г. Белгороде. 

Задачами исследования являются:  

– проведение сравнительного анализа оперативности предложенного метода 

и традиционных подходов;  

– обоснование возможности применения разработанного метода в условиях 

городской среды для ежедневного мониторинга состояния дорожного покрытия. 

Среди существующих похожих решений выделим краудсорсинговую систему 

мониторинга дорожной поверхности (Crowdsourcing-Based Road Surface Monitor-

ing System – CRSM), предложенную в [9]. Данное решение позволяет обнаружи-

вать дорожные выбоины по экспериментальной выборке участков дорог длиной x 

метров с точностью до 90 %. Данная система внедрена на 100 стоянках такси 

в Шэньчжэне. CRSM может обнаруживать дорожные выбоины и оценивать уро-

вень неровности дорожного покрытия с помощью аппаратных модулей, установ-

ленных на распределенных ТС. Эти модули используют недорогие акселерометры 

и GPS-устройства для получения данных о характере вибрации, местоположении 

неровности и скорости ТС. 

Однако специфика автомобильных дорог Белгородской области ставит под 

сомнение данный процент точности. В отличии от CRSM метод мониторинга со-

стояния дорожного покрытия позволяет обнаруживать дорожные выбоины с точ-

ностью не менее 93 %, практически без ложных срабатываний. Также стоит отме-

тить сложность внедрения краудсорсингового подхода [10] для мониторинга со-

стояния дорожного покрытия как в нашем регионе, как и в стране в целом. 

Метод мониторинга состояния дорожного покрытия основан на использова-

нии данных акселерометра и GPS-устройства, установленных на общественном 

транспорте [11, 12]. Сигналы акселерометра фильтруются с целью устранения шу-

мов с помощью низкочастотного и медианного фильтров, а также путем примене-

ния экспоненциального сглаживания. Далее используется аппарат нечеткой ло-

гики для классификации состояния дорожного покрытия по пяти категориям: 

− «очень плохое – требуется внеплановый капитальный ремонт»; 

− «плохое – требуется капитальный ремонт»; 

− «среднее – требуется комплексный текущий ремонт»; 

− «хорошее – требуется выборочный текущий ремонт»; 

− «очень хорошее – наблюдение». 
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Классификация проводится с использованием триангулярных функций при-

надлежности и дефаззификации по методу центра масс (Centroid Method) [13]. 

Предлагаемый метод реализован программно [14], а также был апробирован путем 

использования авторской имитационной модели [15]. 

Также следует отметить, что в отличие от существующих решений [9] пред-

ложенный метод обладает рядом принципиальных отличий, обеспечивающих его 

научную новизну, а именно: 

− предложена оригинальная интеграция аппарата нечеткой логики с потоко-

вой обработкой данных, полученных от акселерометра, что позволяет осуществ-

лять непрерывную классификацию состояния дорожного покрытия (в том числе в 

реальном времени); 

− разработана новая комбинированная стратегия фильтрации сигналов, вклю-

чающая последовательное применение низкочастотного, медианного фильтров 

и экспоненциального сглаживания, адаптированная под условия движения обще-

ственного транспорта (разгон, торможение, повороты); 

− предложен безразмерный коэффициент эффективности, основанный на ли-

нейной комбинации точности и оперативности, что позволяет количественно срав-

нивать различные методы мониторинга в единой шкале, что особенно актуально 

для систем управления городской инфраструктурой. 

Таким образом, предлагаемый подход представляет собой не просто адапта-

цию существующих технологий, а оригинальную методологию комплексного мо-

ниторинга, сочетающую аппаратные, алгоритмические и аналитические компо-

ненты в единую автоматизированную подсистему мониторинга состояния дорож-

ного покрытия [16]. 

 

Методология 

Пусть ( )t  – исходный сигнал ускорения, полученный от акселерометра. Для 

удаления шумов, вызванных динамикой движения ТС, применяется трехэтапная 

фильтрация. Для исключения вибрационных частот используется низкочастотный 

фильтр Баттерворта (Butterworth Low-Pass Filter) 4-го порядка с частотой среза 

1cf =  Гц [17]. Для каждой оси ( X , Y , Z ) применяется следующее рекуррентное 

уравнение: 

     ( )  1 1y n x n y n =  + −  − , (1) 

где  x n  – входной сигнал (текущее значение ускорения) в момент времени n ; 

 y n  – отфильтрованный выходной сигнал в момент времени n ;  1y n −  – 

предыдущее отфильтрованное значение;   – коэффициент сглаживания. Коэф-

фициент сглаживания рассчитывается следующим образом: 
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 =  – интервал дискретизации ( sf  – частота дискретизации); cf  – частота 

среза фильтра. 

Фильтр нижних частот реализован и настроен с помощью параметров, таких 

как частота среза ( cf ) и частота дискретизации ( sf ). В данном случае выбраны 

значения 1cf =  Гц и 100sf =  Гц, что обеспечивает оптимальный баланс между 
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подавлением шума и сохранением полезного сигнала [18]. Общая формула для 

вычисления выходного сигнала  y n  имеет вид 

  y n =    
1

0

N

k

h k x n k
−

=

 − , (3) 

где  y n  – значение выходного сигнала в момент времени n ;  x n  – входной сиг-

нал;  h k  – коэффициенты фильтра (импульсная характеристика); N  – порядок 

фильтра (количество коэффициентов). 

С целью устранения шумов, вызванных внешними помехами (например, из-

ношенной подвеской ТС), используется медианный фильтр (Median Filter) [18]. 

Для каждого элемента массива данных берется окно размером (w ) и выбирается 

медианное значение: 

   Median
2 2

w w
y i x i ,i

  
= − +  

  
, (4) 

где )(Median  – функция, вычисляющая медиану набора чисел; w  – размер окна 

фильтра. 

Далее для уменьшения высокочастотных компонентов шума в данных уско-

рений акселерометра используется метод экспоненциального сглаживания 

(Exponential Smoothing) [19]. Математическая формула вычисления экспоненци-

ального сглаживания выглядит следующим образом: 

 ( ) 11t t tS X S  −=  + −  , (5) 

где tS  – сглаженное значение в момент времени t ; tX  – исходное значение в мо-

мент времени t ;   – коэффициент сглаживания. 

Коэффициент   может быть настроен для достижения баланса между чув-

ствительностью к изменениям и подавлением шума. В данном случае выбран ма-

лый коэффициент ( 0 01. = ), что обеспечивает высокую чувствительность к из-

менениям состояния дорожного покрытия при сохранении устойчивости к шуму 

[20]. 

На заключительном этапе предобработки сигналов акселерометра прово-

дится расчет пороговых значений для каждого компонента ускорения ( X , Y , Z  ) 

на основе медианных значений и стандартного отклонения данных ускорений: 

− «очень плохое – внеплановый капитальный ремонт»: точки функции:  

(0.5 * xThreshold, 1.0 * xThreshold, 1.5 * xThreshold); 

− «плохое – капитальный ремонт»: точки функции: (0.5 * yThreshold, 1.0 * 

yThreshold, 1.5 * yThreshold); 

− «среднее – комплексный текущий ремонт»: точки функции:  

(0.5 * zThreshold, 1.0 * zThreshold, 1.5 * zThreshold) с коэффициентом усиления 

1.5 для повышения чувствительности к средним неровностям; 

− «хорошее – выборочный текущий ремонт»: точки функции: (0, 0.5 * 

xThreshold, 1.0 * xThreshold); 

− «очень хорошее – наблюдение»: точки функции: (0, 0, 0.5 * xThreshold). 

Выбранное значение коэффициента, равное 0.5, позволяет уменьшить ниж-

нюю границу на 50 % от порогового значения, что позволяет сделать функцию 

принадлежности более широкой. 

Далее для выполнения классификации на основе полученных и обработанных 

данных от акселерометра необходимо вычислить значения дефаззификации: 
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где i  – степень принадлежности; io  – выходные значения (0, 1, 2, 3, 4), а также 

значения принадлежности: 
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которые выполняются на основе предварительно определенных правил, что де-

лает процесс детерминированным и быстрым. На рис. 1 представлена блок-схема 

алгоритма процесса классификации состояния дорожного покрытия на основе об-

работанных сигналов акселерометра. 

 

Нормативные требования к периодичности диагностики дорожного по-

крытия и их ограничения в контексте оперативного мониторинга 

Вопрос о периодичности проведения диагностики и инструментальных изме-

рений состояния дорожного покрытия регулируется как федеральными стандар-

тами, так и региональными нормативными актами, что позволяет адаптировать 

требования к специфике климатических условий и интенсивности транспортных 

потоков. Общие требования и порядок проведения диагностических работ на ав-

томобильных дорогах регламентируются ГОСТ 33388-2015 [21].  

Состав, объемы и периодичность диагностики определяются владельцами ав-

тодорог применительно к различным категориям: федеральным трассам общего 

пользования, региональным и межмуниципальным дорогам, местным автодоро-

гам, а также частным автодорожным сетям. 

Диагностика автомобильных дорог, выполняемая систематически в течение 

всего срока их эксплуатации, классифицируется в зависимости от условий и целей 

проведения: 

− полная диагностика направлена на всестороннюю оценку всех заданных 

параметров и характеристик состояния дороги. Ее цель – установить фактический 

технический уровень и эксплуатационное состояние дорожного покрытия, а затем 

сравнить полученные данные с нормативными требованиями. Этот вид диагно-

стики особенно важен для формирования базовых показателей при вводе дороги 

в эксплуатацию или после значительных изменений; 

− приемочная диагностика проводится при сдаче автомобильных дорог 

в эксплуатацию после завершения ремонтных или строительных работ. В рамках 

этого этапа определяются все установленные параметры для подтверждения соот-

ветствия объекта проектной документации и нормативным стандартам; 

− плановая диагностика фокусируется на анализе только переменных харак-

теристик дорожного покрытия, таких как продольная ровность, коэффициент 

сцепления, повреждения дорожного покрытия (трещины, выбоины и т. д.), а также 

прочность дорожной конструкции. Исследования могут быть выборочными, если 

предварительный анализ выявил участки, требующие ремонта или временного 

ограничения движения. Основная задача – оценить текущее эксплуатационное со-

стояние дороги и определить потребность в проведении ремонтных мероприятий, 

а также обновить базу данных о состоянии дорожной сети; 
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− специализированная диагностика применяется для углубленного анализа 

конкретных параметров и характеристик дороги, когда необходимо выявить при-

чины их несоответствия нормативным требованиям. Этот вид диагностики реко-

мендуется выполнять на участках, запланированных для ремонта, капитального 

ремонта или реконструкции. 
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Дефаззификация

defuzziedValue = 

Defuzzification([...],

[0,1,2,3,4])

if 

defuzziedValue 

< 1

«Очень плохое - 

внеплановый 

капитальный 

ремонт»

if 

defuzziedValue 

< 2

if 

defuzziedValue 

< 3

1

1

if 

defuzziedValue 

< 4

else

Категория 

состояния ДП

Classification

Конец

«Плохое - 

капитальный 

ремонт»

«Среднее - 

комплексный 

текущий ремонт»

«Хорошее - 

выборочный 

текущий ремонт»

«Очень хорошее - 

наблюдение»

 
 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма процесса классификации состояния ДП  

на основе данных ускорений акселерометра 
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Отдельно стоит отметить случаи выполнения специализированной диагно-

стики по индивидуальному заданию. Она проводится, когда требуется установить 

причины ухудшения качества дорожных элементов (например, при концентрации 

дорожно-транспортных происшествий – ДТП), определить параметры для реали-

зации проектов реконструкции или капитального ремонта, а также оценить воз-

можность проезда ТС с тяжелыми или крупногабаритными грузами. Такой вид 

диагностики также актуален при необходимости актуализации информации о те-

кущем транспортно-эксплуатационном состоянии (ТЭС) дороги. 

Согласно анализу источника [21] типы диагностики автодорог, а также усло-

вия и рекомендуемая частота ее проведения систематизированы в табл. 1. 

Собранные в процессе диагностики автомобильных дорог данные классифи-

цируются на две основные категории: 

− информация, поступающая из внешних источников, таких как технические 

паспорта объектов, базы дорожных данных, проектная и рабочая документация, 

а также другие релевантные материалы; 

− данные, полученные в ходе полевых исследований, которые собираются 

непосредственно на участках дорог с использованием специализированного обо-

рудования и методик. 

 
Таблица 1 

Типы диагностики автодорог, условия и рекомендуемая частота проведения 

 

Тип диагностики 

автодорог 

Цель проведения 

диагностики  

Рекомендуемая частота 

проведения диагностики 

Полная Для установления исход-

ного фактического техниче-

ского уровня и эксплуатаци-

онного состояния автомо-

бильной дороги 

Единовременно: при передаче до-

роги от одного владельца другому; 

при отсутствии данных предыдущей 

полной диагностики; при необходи-

мости актуализации информации по 

всему комплексу параметров и ха-

рактеристик состояния дороги. Ча-

стота проведения таких работ регла-

ментируется категорией дороги: для 

дорог I-III категорий – не реже од-

ного раза в пять лет, для дорог IV-V 

категорий – один раз в десять лет 

Приемочная При вводе автомобильной 

дороги в эксплуатацию по-

сле завершения строитель-

ства, реконструкции, капи-

тального ремонта или теку-

щего ремонта 

Единовременно на участках, где 

проводились работы 

Плановая Для оценки показателей экс-

плуатационного состояния 

дорог 

Для дорог I-III категорий – еже-

годно; для дорог IV-V категорий – 

один раз в три года (при этом про-

верка продольной ровности и выяв-

ление дефектов дорожного покры-

тия проводятся ежегодно) 
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Окончание табл. 1 

Специализированная Специализированная диагно-

стика выполняется по индивиду-

альному заданию в случаях, тре-

бующих углубленного анализа 

состояния дороги. Это может 

быть связано с необходимостью: 

− выявления причин сни-

жения параметров и характери-

стик элементов дороги (напри-

мер, при анализе зон концентра-

ции ДТП); 

− определения параметров 

при реализации проектов рекон-

струкции, капитального ремонта 

или других дорожных мероприя-

тий; 

− оценки возможности 

движения ТС с тяжелыми или 

крупногабаритными грузами; 

− актуализации данных 

о ТЭС дороги в иных специфиче-

ских ситуациях 

Перечень измеряемых по-

казателей формируется 

в зависимости от задач, 

которые необходимо ре-

шить в рамках данного 

вида диагностики 

 

На федеральном уровне периодичность мониторинга устанавливается ГОСТ 

Р 50597-2017 «Автомобильные дороги и улицы. Требования к эксплуатационному 

состоянию» [22]. Согласно данному документу, визуальный осмотр дорожного по-

крытия должен проводиться не реже одного раза в месяц для всех категорий дорог. 

Инструментальный контроль, включающий измерение параметров ровности, ше-

роховатости и других характеристик, осуществляется не реже одного раза в год. 

Особое внимание уделяется участкам с высокой интенсивностью движения, где 

частота осмотров может быть увеличена. 

Дополнительные рекомендации содержатся в своде правил СП 34.13330.2012 

«Автомобильные дороги. Актуализированная редакция СНиП 2.05.02-85» [23]. 

Данный документ дифференцирует периодичность осмотров в зависимости от ка-

тегории дороги. Для дорог I-II категорий (магистральные дороги) предусмотрено 

проведение осмотров ежемесячно, тогда как для дорог III-V категорий (местные 

дороги) – один раз в квартал. Кроме того, внеочередные осмотры обязательны при 

возникновении аварийных ситуаций или после воздействия неблагоприятных по-

годных условий, таких как сильные осадки, гололедица или снегопады. 

На региональном уровне в г. Белгороде действуют дополнительные норма-

тивы, учитывающие местные условия эксплуатации дорог. Постановление Прави-

тельства Белгородской области № 123-пп от 20.03.2019 «Об утверждении порядка 

содержания автомобильных дорог общего пользования» [24] устанавливает сле-

дующие требования: 

− визуальный осмотр: проводится ежемесячно для всех дорог, находящихся 

в пределах городской черты; 

− инструментальный контроль: выполняется один раз в полугодие для дорог 

местного значения и ежеквартально для дорог с повышенной интенсивностью 

движения. 
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Особое внимание уделяется участкам, расположенным в зонах повышенной 

аварийности или на подъездных путях к социально значимым объектам, таким как 

больницы, школы и промышленные предприятия. Внеочередные осмотры преду-

смотрены при возникновении чрезвычайных ситуаций, связанных с разрушением 

дорожного покрытия или его деформацией. 

На уровне муниципального управления в г. Белгороде действует Приказ Де-

партамента городского хозяйства № 45-од от 15.02.2020, регламентирующий по-

рядок содержания дорог [25]. Согласно данному документу периодичность осмот-

ров определяется следующим образом: 

− визуальный осмотр: осуществляется ежемесячно для всех дорог; 

− инструментальный контроль: проводится один раз в полугодие для дорог 

местного значения и ежеквартально для магистральных дорог. 

Кроме того, документ предусматривает использование современных техноло-

гий, таких как лазерные сканеры и спутниковые системы мониторинга, что позво-

ляет повысить точность и оперативность оценки состояния дорожного покрытия. 

Для обоснования оперативности метода мониторинга состояния дорожного 

покрытия необходимо сосредоточиться на ключевых этапах алгоритма, которые 

обеспечивают ежедневную обработку данных и принятие решений, связанных 

с ремонтом дорожного покрытия. Оперативность метода обоснована с точки зре-

ния частоты проведения мониторинга. Оперативность (O ) измеряется в обратной 

пропорциональности к времени выполнения одного цикла мониторинга.  

 

Экспериментальные исследования 

Метод позволяет проводить мониторинг состояния дорожного покрытия еже-

дневно, тогда 
1

24
O = . Также метод предполагает использование установленного 

в общественный транспорт (автобус) опытного образца [16] (рис. 2) для регистра-

ции вибраций и ускорений, вызванных неровностями дорожного покрытия, а 

также времени фиксации и местоположения.  

В качестве примера выбран автобусный маршрут № 111У (г. Белгород), дви-

гающийся от остановки «Дубовое центр» до «Шопино». Протяженность маршрута 

составляет 19 км. Время движения по маршруту – 47 минут. Маршрут проходит 

через Белгород, Северный, Дубовое и охватывает несколько самых оживленных 

дорожных артерий города [26]. 

Основными участками дороги являются: 

− улица Щорса (ровное дорожное покрытие, небольшой износ); 

− пересечение улиц Щорса и Богдана Хмельницкого (интенсивное движе-

ние, локальные просадки асфальтового покрытия, колеи); 

− улица Богдана Хмельницкого (местами трещины и деформации). 

В табл. 2 представлено обоснование оперативности метода с точки зрения 

сравнения предлагаемого метода с существующими традиционными методами 

мониторинга состояния дорожного покрытия. 
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Рис. 2. Опытный образец 

 

 
Таблица 2  

Обоснование оперативности предлагаемого метода 

 

Критерий Традиционные методы (визу-

альные инспекции, лазерное 

сканирование) 

Предлагаемый метод 

Частота проверки Раз в месяц, раз в 3 месяца, раз 

в полгода, раз в год 

Постоянно (каждый рейс авто-

буса) 

Скорость сбора 

данных 

Требуется спецтехника и воз-

можна остановка или ограни-

чение движения 

В реальном времени (данные за-

писываются на ходу) 

Охват Точечные проверки Весь маршрут (включая трудно-

доступные места) 

Реакция на измене-

ния 

Задержка в выявлении новых 

дефектов 

Мгновенное обнаружение 

(например, после зимнего се-

зона) 

Стоимость Высокая стоимость оборудо-

вания (бригады) 

Низкая 

 

На рис. 3 представлена архитектура метода мониторинга состояния дорож-

ного покрытия. Предполагается, что после завершения рабочего дня водитель ав-

тобуса передает собранные за день данные с флеш-карты на центральный обра-

ботчик данных (ЦОД), расположенный на конечной автобусной станции. Далее 

данные обрабатываются и затем могут быть переданы в органы дорожного управ-

ления с целью дальнейшего анализа собранной и обработанной информации 

и принятия решений, связанных с проведением ремонтных работ на дорогах. 
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Рис. 3. Архитектура метода мониторинга состояния дорожного покрытия 

 

Результаты обработки сигналов (время фиксации, местоположение и катего-

рии состояния дорожного покрытия) записываются в выходной csv-файл. Также 

результаты обработки могут быть при необходимости визуализированы путем ис-

пользования программы визуализации [27]. На рис. 4 представлено результирую-

щее окно программы, которое состоит из следующих элементов: 

− график состояния дорожного покрытия, который показывает изменение 

уровня состояния дорожного покрытия во времени. Для этого используются чис-

ловые значения от 0 до 4 для классификации. График позволяет увидеть: как ме-

нялось состояние дорожного покрытия на протяжении всего пройденного марш-

рута; какие участки требуют ремонта; когда именно произошли изменения состо-

яния дорожного покрытия; 

− круговая диаграмма, которая показывает общее распределение категорий 

состояния дорожного покрытия; 

− таблица с данными, которая содержит время фиксации, местоположение 

ТС, классификацию дорожного покрытия и числовое значение дефаззификации, 

характеризующее степень повреждений дорожного покрытия. 

Как было отмечено ранее, традиционные методы мониторинга дорожного по-

крытия часто требуют ручной обработки данных или использования сложных 

и дорогостоящих инструментов, таких как лазерные профилометры. В отличие от 

них, предложенный метод: 

− позволяет произвести ежедневное покрытие всего маршрута без привлече-

ния дополнительных ресурсов; 

− минимизирует влияние субъективной оценки на принятие решений о про-

ведении ремонтных работ (снижение зависимости от человеческого фактора); 

− дает возможность быстрого обнаружения дефектов дорожного покрытия 

(трещин, выбоин, колеи и т.д.); 

− автоматизирует процесс классификации состояния дорожного покрытия, 

на основе которой могут приниматься решения о необходимости проведения те-

кущего или капитального ремонта; 

− позволяет визуализировать результаты классификации состояния дорож-

ного покрытия в формате таблицы и диаграмм (см. рис. 4), а также на ГИС (рис. 5); 

− может быть интегрирован в систему умного города. 
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Рис. 4. Результат работы программы 

 

 
 

Рис. 5. Пример графической визуализации состояния дорожного покрытия 

 

На рис. 5 разными цветами показано состояние дорожного покрытия участка 

дороги: 

− красный – «очень плохое – требуется внеплановый капитальный ремонт»; 

− оранжевый – «плохое – требуется капитальный ремонт»; 

− желтый – «среднее – требуется комплексный текущий ремонт»; 

− светло-зеленый – «хорошее – требуется выборочный текущий ремонт»; 

− зеленый – «очень хорошее – наблюдение». 

Предполагается, что метод оценки состояния дорожного покрытия на основе 

сигналов акселерометра и аппарата нечеткой логики позволит компенсировать по-

терю данных, возникающую в промежутках между ежемесячными визуальными 
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осмотрами специалистами дорожных служб, а также редкими и дорогостоящими 

высокоточными инспекционными обследованиями ТЭС дорог. 

 

Результаты 

Метод мониторинга состояния дорожного покрытия основан на использова-

нии акселерометра и GPS-устройства, с помощью которых появляется возмож-

ность определить ситуацию с вибрациями в дорожной сети, вызванными неровно-

стями (выбоинами), и их соответствующее местоположение [28]. На рис. 6 изоб-

ражена обобщенная схема метода мониторинга состояния дорожного покрытия. 

 

 
 

Рис. 6. Обобщенная схема метода мониторинга состояния дорожного покрытия 

 

Метод разработан для работы с потоковыми данными, что позволяет обраба-

тывать информацию в режиме реального времени. Каждый этап алгоритма выпол-

няется последовательно, и результаты одного этапа сразу передаются на следую-

щий, что позволяет исключить задержки, связанные с ежедневным накоплением 

данных. 

Эффективность метода характеризуется двумя основными параметрами:  

− точность (T ) в процентах (на основе ранее выполненных вычислений 

93T = % 0 93.= ), T  находится в диапазоне  0 1, ; 

− оперативность (O ), измеряемая в обратной пропорциональности к вре-

мени выполнения одного цикла мониторинга. Метод позволяет проводить мони-

торинг состояния ДП ежедневно, тогда 
1

24
O = , O  также находится в диапазоне 

 0 1, . 

Эффективность метода можно описать через линейную комбинацию этих 

двух параметров: 

 E T O =  +  , (8) 

где E  – безразмерный коэффициент эффективности;   и   – весовые коэффи-

циенты, отражающие относительную важность точности и оперативности соот-

ветственно ( 1 + = , чтобы весовые коэффициенты были сбалансированы). 

В явном виде безразмерный критерий эффективности на основании выпол-

ненных вычислений точности метода, а также обоснованной оперативности ме-

тода мониторинга состояния дорожного покрытия выглядит следующим образом: 

 
1

0 93
24

E . =  +  . (9) 
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Следовательно, значение E  будет находиться в диапазоне  0 1E , . 

Значение 1E =  соответствует идеальному методу, где и точность, и оператив-

ность достигают своих максимальных значений. Значение 0E =  указывает на 

полную неэффективность метода. Если рассматривать E  как универсальный по-

казатель, то можно предложить следующую шкалу для оценки эффективности 

(табл. 3). 
Таблица 3 

Интерпретация значения эффективности ( E ) 

 

Шкала Описание 

0 8E .  Метод высокоэффективен. Точность и/или оперативность находятся 

на очень высоком уровне 

0 6 0 8. E .   Метод эффективен. Точность и оперативность удовлетворяют боль-

шинству требований 

0 4 0 6. E .   Метод имеет среднюю эффективность. Может потребоваться опти-

мизация либо точности, либо оперативности 

0 4E .  Метод малоэффективен. Требуется серьезное улучшение 

 

Коэффициенты   и   (на основе приоритетности) выбраны на основании 

экспертного мнения сотрудников кафедры эксплуатации и организации движения 

автотранспорта БГТУ имени Шухова. 

Важно понимать, что изменение этих коэффициентов влияет на значение E  

и, соответственно, на интерпретацию результата: 

− если   : точность играет доминирующую роль. Высокое значение E  

будет достигаться преимущественно за счет высокой точности, даже если опера-

тивность ниже; 

− если   : оперативность становится ключевым фактором. Метод с вы-

сокой скоростью выполнения, но чуть меньшей точностью может получить высо-

кое значение E ; 

− если  = : точность и оперативность имеют одинаковый вес. Результат 

зависит от их равновесия. 

Вычислим значение E , подставив имеющиеся значения точности и оператив-

ности метода мониторинга состояния ДП, а также выбранные экспертами коэффи-

циенты   и   в формулу (9): 

 
1

0 7 0 93 0 3 0 664
24

E . . . .=  +  = . (10) 

Согласно интерпретации значения E  по табл. 3 полученное значение 

0 664E .=  относится к шкале 0 6 0 664 0 8. . .  , что указывает на то, что метод эф-

фективен, а точность и оперативность удовлетворяют большинству требований. 

На рис. 7 представлен компаративный анализ эффективности автоматизирован-

ного метода ежедневного мониторинга состояния дорожного покрытия по сравне-

нию со стандартной инспекционной практикой, проводимой один раз в месяц. 
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Рис. 7. Анализ эффективности метода и традиционных ежемесячных инспекций 

 

Исследование основывается на симуляции динамики накопления дефектов на 

дорожном покрытии в течение 100 дней. Количество новых дефектов, возникаю-

щих ежедневно, описывается распределением Пуассона [29] с параметром 2 = , 

что отражает вероятность возникновения повреждений в условиях эксплуатации 

дорожного покрытия. 

График включает два ключевых элемента:  

− линейный тренд (зеленая кривая): отражает непрерывный мониторинг ав-

томатизированной подсистемы, которая регистрирует и аккумулирует дефекты 

дорожного покрытия ежедневно. Кривая демонстрирует динамику накопления по-

вреждений без временных промежутков, что обеспечивает полную прозрачность 

состояния дорожного покрытия в реальном времени; 

− инспекционные точки (красные метки): соответствуют результатам стан-

дартных инспекций, проводимых раз в 30 дней (дни 30, 60, 90). Пунктирные линии 

связывают точки, подчеркивая временные интервалы между проверками, в тече-

ние которых дефекты накапливаются без контроля. 

 Сравнение показывает значимые различия в эффективности: 

− точность обнаружения: автоматизированный метод фиксирует все измене-

ния в момент их возникновения, тогда как стандартный подход определяет состо-

яние дорожного покрытия только в момент инспекции; 

− аккумуляция дефектов: в промежутках между инспекциями (например, 

между периодами 0–30, 30–60 и т. д.) стандартные методы не учитывают накопле-

ния дефектов, что создает временные слепые зоны. Это видно по резкому росту 

значений на зеленой кривой между красными точками; 

− временная задержка: разница между значениями на автоматизированной 

кривой и ближайшей инспекционной точкой (например, между днями 29–30) ил-

люстрирует задержку в обнаружении дефектов стандартными методами. 

 

Заключение 

Таким образом, метод мониторинга состояния дорожного покрытия обеспе-

чивает высокую оперативность принятия решений, что делает его пригодным для 

ежедневного использования. Метод мониторинга состояния дорожного покрытия 
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также может быть перспективным источником информации для сравнения состо-

яния дорожного покрытия на разных участках дорожной сети, помогая специали-

стам дорожным служб расставлять приоритеты по планированию и проведению 

ремонтных работ. 

Оперативность метода обеспечивается за счет возможности ежедневного 

сбора данных без привлечения дополнительных ресурсов – информация собира-

ется с автобусов ежедневно. Также реализован автоматизированный процесс клас-

сификации, позволяющий минимизировать влияние человеческого фактора. 

Метод мониторинга состояния дорожного покрытия может быть внедрен в си-

стему умного города, интегрирован с ГИС, а также использоваться в качестве ос-

новы для формирования приоритетов при планировании ремонтных работ. Метод 

обеспечивает высокую оперативность, что делает его перспективным для широ-

кого применения в условиях ограниченных бюджетов и необходимости постоян-

ного контроля качества дорожного покрытия. Дальнейшее развитие метода пред-

полагает возможность улучшения визуального представления результатов в ГИС, 

а также интеграции алгоритмов машинного обучения для прогнозирования ухуд-

шения состояния дорожного покрытия. 
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Abstract. The article considers the issue of increasing the efficiency of the method for mon-

itoring the condition of the road surface of the urban agglomeration. An integrated ap-

proach based on the use of a prototype, including an accelerometer and a GPS device in-

stalled on public transport, is considered. The purpose of the study is to substantiate the 

efficiency criterion of the integrated method for monitoring the condition of the road surface 

based on accelerometer signals and a fuzzy logic device that provides daily analysis of the 

dynamics of changes in the condition of the road surface and increases the efficiency of 

decision-making on its repair in Belgorod. The proposed method allows daily analysis of 

the dynamics of changes in the road surface and timely decision-making related to repair 

activities. To classify the condition of the roads, a fuzzy logic device is used, which provides 

an objective assessment in five categories from «very bad» to «very good» road surface 

condition. A comparative analysis with traditional methods (visual inspections, laser scan-

ning) showed the advantages of the new method: higher frequency of inspections (daily), 

full route coverage and no need for special road conditions (e.g. lane closures). One of the 

criteria for the effectiveness of the method is efficiency, which allows calculating the dimen-

sionless efficiency coefficient. The results of the study demonstrate that the proposed method 

is highly effective and can be integrated into a smart city system, GIS, and repair planning 

systems. The method is promising for use in conditions of limited budgets and the need to 

control the quality of the road surface. 

 

Keywords: urban roads, transport and operational condition of roads, road surface, condi-

tion of road surface, monitoring, monitoring method, GPS sensor, accelerometer, diagnos-

tic methods, crowdsourcing. 

 
REFERENCES 

 

1. Yershov M.M. Avtorskij nadzor – element sistemy kontrolya kachestva stroitel'stva avtomo-

bil'nyh dorog [Author's Supervision as an Element of the Road Construction Quality Control 

System] // Aktual'nye voprosy proektirovaniya avtomobil'nyh dorog: sb. nauch. tr. OAO 

"GIPRODORNII". 2010. No. 1. Pр. 268–277 (In Russian) 

2. Burtyl Yu.V. Obosnovanie provedeniya remontov avtomobil'nyh dorog na osnovanii dinamiki 

izmeneniya ih ekspluatacionnogo sostoyaniya [Justification of Road Repairs Based on the Dy-

namics of Their Operational Condition Changes]: dis. … kand. tekhn. nauk. 2013. (In Russian) 

3. Vavrik S.P.S.P.W. PCR Evaluation-Considering Transition from Manual to Semi-Automated 

Pavement Distress Collection and Analysis. Columbus, OH, USA: State of Ohio Department of 

Transportation, 2013. 

 
 © The Author(s), 2025 

1 Kirill E. Badanis, Postgraduate Student, Dept. of Information and Robotic Systems. 



 48 

4. Radopoulou S.-C., Brilakis I. Improving Road Asset Condition Monitoring // Transportation 

Research Procedia. 2016. Vol. 14. Pр. 3004–3012. 

5. Dorogi avtomobil'nye obshchego polzovaniya. Kapitalnyj remont, remont i soderzhanie. 

Tekhnicheskie pravila: GOST R 59201-2021 [Public Use Roads. Major Repair, Maintenance 

and Upkeep. Technical Regulations: GOST R 59201-2021]. Vved. 2022-01-01. M.: Standartin-

form, 2021. 31 p. (In Russian) 

6. Dorogi avtomobilnye i ulicy. Trebovaniya k ekspluatacionnomu sostoyaniyu, dopustimomu po 

usloviyam obespecheniya bezopasnosti dorozhnogo dvizheniya. Metody kontrolya: GOST R 

50597-2017 [Roads and Streets. Requirements for Operational Condition Permissible for En-

suring Traffic Safety. Control Methods: GOST R 50597-2017]. Vved. 2018-07-01. M.: 

Standartinform, 2017. 19 p. (In Russian) 

7. Dorogi avtomobilnye obshchego polzovaniya. Trebovaniya k provedeniyu diagnostiki i paspor-

tizacii: GOST 33388-2015 [Public Use Roads. Requirements for Diagnostics and Certification: 

GOST 33388-2015.]. Vved. 2016-07-01. M.: Standartinform, 2015. 12 p. (In Russian) 

8. Mukhametzyanov I.Z. Nechetkij logicheskij vyvod i nechetkij metod analiza ierarhij v sistemah 

podderzhki prinyatiya reshenij: prilozhenie k ocenke nadezhnosti tekhnicheskih system [Fuzzy 

Logic Inference and Fuzzy Analytic Hierarchy Process in Decision Support Systems: Applica-

tion to Technical System Reliability Assessment] // Kibernetika i programmirovanie. 2017. 

No. 2. Pр. 59–77. (In Russian) 

9. Chen K. et al. CRSM: a practical crowdsourcing-based road surface monitoring system // Wire-

less Networks. 2016. Vol. 22. Pр. 765–779. DOI: 10.1007/s11276-015-0996-y. 

10. Yi C.W., Chuang Y.T., Nian C.S. Toward crowdsourcing-based road pavement monitoring by 

mobile sensing technologies // IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems. 2015. 

Vol. 16. No. 4. Pр. 1905–1917. 

11. Kasun Z., Chamath K., Gihan S., Shihan W. A public transport system based sensor network for 

road surface condition monitoring // Proceedings of the 2007 workshop on networked systems 

for developing regions. 2007. 

12. Khasanov R.I., Aralbaev T.Z. Opredelenie kategorii dorozhnogo polotna na osnove associativnoj 

modeli raspoznavaniya obrazov [Determining Road Surface Category Based on an Associative 

Pattern Recognition Model] // Informacionnye sistemy i tekhnologii. 2011. No. 3. Pр. 102–107. 

(In Russian) 

13. Mitsuishi T. Definition of centroid method as defuzzification // Formalized Mathematics. 2022. 

Vol. 30. No. 2. Pр. 125–134. DOI: 10.2478/forma-2022-0010. 

14. Badanis K.E., Shamraev A.A. Programma dlya analiza i klassifikacii sostoyaniya dorozhnogo 

pokrytiya na osnove signalov akselerometra: Svidetelstvo o gosudarstvennoj registracii pro-

grammy dlya EVM № 2025660467 Ros. Federaciya. № 2025618750; zayavl. 15.04.2025; 

opubl. 23.04.2025 [Program for Analysis and Classification of Road Surface Condition Based 

on Accelerometer Signals: Certificate of State Registration of Computer Program 

No. 2025660467 Russian Federation. No. 2025618750; applied 15.04.2025; published 

23.04.2025]. (In Russian) 

15. Badanis K.E., Firsov N.Yu., Shamraev A.A. Imitacionnaya model' sostoyaniya dorozhnogo 

pokrytiya na osnove signalov akselerometra i mestopolozheniya transportnogo sredstva: Svi-

detel'stvo o gosudarstvennoj registracii programmy dlya EVM № 2025664460 Ros. Federaciya. 

№ 2025662201; zayavl. 19.05.2025; opubl. 04.06.2025 [Simulation Model of Road Surface 

Condition Based on Accelerometer and Vehicle Position Signals: Certificate of State Registra-

tion of Computer Program No. 2025664460 Russian Federation. No. 2025662201; applied 

19.05.2025; published 04.06.2025]. (In Russian) 

16. Badanis K.E. Avtomatizirovannyj monitoring dorozhnogo pokrytiya s uchetom korrekcii 

troposfernyh zaderzhek sputnikovyh navigacionnyh signalov [Automated Road Pavement Mon-

itoring with Correction of Tropospheric Delays of Satellite Navigation Signals] // Vestnik Sa-

marskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta. Ser. Tekhnicheskie nauki. 2025. 

Vol. 33. No. 1. Pр. 7–20. DOI:10.14498/tech.2025.1.1. EDN: ZCLHMQ. (In Russian) 

17. Surin V.I., Volkova Z.S. Algoritm approksimacii eksperimentalnyh dannyh na osnove nizkochas-

totnogo filtra s konechnoj impulsnoj harakteristikoj [Algorithm for Approximating Experi-

mental Data Based on a Low-Frequency Finite Impulse Response Filter] // Informacionnye 

tekhnologii v proektirovanii i proizvodstve. 2020. No. 4. Pр. 25–29. (In Russian) 

18. Smith S.W. The Scientist and Engineer’s Guide to Digital Signal Processing. California: Cali-

fornia Technical Pub., 2002. 650 p. 

19. Melnik V.G. Ocenka koefficienta eksponencial'nogo sglazhivaniya navigacionnyh dannyh po 

rezultatam izmerenij [Estimating the Exponential Smoothing Coefficient for Navigation Data 



 49 

Based on Measurement Results] // Ekspluataciya morskogo transporta. 2014. No. 1. Pр. 29–32. 

(In Russian) 

20. Gelper S., Fried R., Croux C. Robust forecasting with exponential and Holt–Winters smooth-

ing // Journal of forecasting. 2010. Vol. 29. No. 3. Pр. 285–300. 

21. Dorogi avtomobilnye obshchego polzovaniya. Ocenka sostoyaniya dorozhnogo pokrytiya: 

GOST 33388-2015. Vved. 2016-07-01 [Public Use Roads. Pavement Condition Assessment: 

GOST 33388-2015. Introduced 2016-07-01]. M.: Standartinform, 2015. 12 p. (In Russian) 

22. Avtomobilnye dorogi. Aktualizirovannaya redakciya SNiP 2.05.02-85: SP 34.13330.2012. 

Vved. 2013-01-01 [Highways. Updated Edition of SNiP 2.05.02-85: SP 34.13330.2012. Intro-

duced 2013-01-01]. M., 2012. (In Russian) 

23. Ob utverzhdenii gosudarstvennoj programmy...: postanovlenie Pravitelstva Belgorodskoj obl. ot 

20 marta 2019 g. [On the Approval of the State Program...: Decree of the Government of the 

Belgorod Region]. No. 123-pp. (In Russian) 

24. Ob organizacii raboty...: prikaz Departamenta gorodskogo hozyajstva g. Belgoroda ot 15 fevr. 

2020 g. [On the Organization of Work...: Order of the Department of Urban Economy of Bel-

gorod dated February 15]. No. 45-od. (In Russian) 

25. Prikaz departamenta gorodskogo hozyajstva g. Belgoroda No. 45-od ot 15.02.2020 [Order of 

the Department of Urban Economy of Belgorod No. 45-od dated 15.02.2020]. URL: 

https://www.belgorod-city.ru (In Russian) 

26. Aktualnoe raspisanie obshchestvennogo transporta [Current Public Transport Schedule]. URL: 

https://etk31.ru/press/relevant/2295/ (Accessed: 01.07.2024). (In Russian) 

27. Badanis K.E., Shamraev A.A. Vizualizaciya rezultatov analiza i klassifikacii sostoyaniya 

dorozhnogo pokrytiya na osnove signalov akselerometra: Svidetelstvo o gosudarstvennoj regis-

tracii programmy dlya EVM No. 2025664150 Ros. Federaciya. No. 2025662311; zayavl. 

19.05.2025; opubl. 03.06.2025 [Visualization of the Results of Analysis and Classification 

of Road Surface Condition Based on Accelerometer Signals: Certificate of State Registration of 

Computer Program No. 2025664150 Russian Federation. No. 2025662311; applied 19.05.2025; 

published 03.06.2025]. (In Russian) 

28. Yu B., Yu X. Vibration-based system for pavement condition evaluation // Proceedings of inter-

national conference on applications of advanced technology in transportation. 2006. 

29. Moroz L.S. Primenenie raspredeleniya Puassona [Application of the Poisson Distribution] // Ak-

tualnye problemy mezhdunarodnyh otnoshenij v usloviyah formirovaniya mul'tipolyarnogo 

mira. 2020. Pр. 143–145. (In Russian) 

 

 

Original article submitted 12.09.2025 
 

 

  

https://www.belgorod-city.ru/


 50 

ВЕСТН. САМАР. ГОС. ТЕХН. УН-ТА. СЕР. ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ. 2025. Т. 33. № 3 
doi: 10.14498/tech.2025.3.3 

EDN: IFZMLS 

 

 
УДК 004.89: 004.4: 004.421: 519.685: 681.5 

 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ РОБАСТНОЙ СТАБИЛИЗАЦИИ 

НЕОПРЕДЕЛЕННОГО ОБЪЕКТА 

В ДЕКЛАРАТИВНОЙ ПОСТАНОВКЕ 

 

М.Ф. Степанов, А.М. Степанов, О.М. Степанова1 
 

Саратовский государственный технический университет имени Гагарина Ю.А. 
Россия, 410054, г. Саратов, ул. Политехническая, 77 

 

E-mail: mfstepanov@mail.ru, stepanovam@sstu.ru, stepanovaom@sstu.ru 
 

Аннотация. В задачах синтеза систем автоматического управления (САУ) объек-

тами с параметрической неопределенностью одной из проблем является необходи-

мость учета возможных отклонений неопределенных параметров от их номиналь-

ных значений. Проблема выбора метода решения задачи синтеза закона управления 

осложняется не только их многообразием, но и недостаточной осведомленностью 

инженера-проектировщика в теории управления. Использование средств автомати-

ческого решения непроцедурно поставленных задач, т. е. без указания метода их ре-

шения, не применяется не только из-за необходимости создания и использования мо-

дели знаний проблемной области задач теории автоматического управления, но и из-

за проблем планирования действий по их решению итерационными методами, т. к. 

проблема автоматического синтеза циклических программ не имеет универсального 

подхода к планированию действий для решения декларативно поставленных задач. 

Для конкретного класса задач может быть построена определенная структура 

плана действий по решению задач этого класса. Нарастающая потребность в по-

строении новых САУ для новых объектов управления требует решения указанной 

проблемы. Одним из направлений построения систем управления объектами с не-

определенными параметрами являются методы построения грубых (слабо чувстви-

тельных к изменениям параметров объекта) или, иначе, робастных систем управле-

ния. Методы синтеза робастного управления предусматривают итерационные про-

цессы выполнения ряда подзадач. Статья посвящена исследованию путей решения 

декларативно поставленных задач робастного управления. Предложена схема пред-

ставления циклических планов действий, реализующих итерационные методы син-

теза законов управления. Рассмотрен пример решения декларативно поставленной 

задачи робастной стабилизации двухмассовой системы. 
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Введение 

В системах автоматизации проектирования (САПР) все чаще возникает по-

требность в решении декларативно (непроцедурно, без указания метода решения) 

поставленных задач. Для области проектирования систем автоматического управ-

ления (САУ) характерно наличие неполноты, неопределенности сведений как 

о внешних возмущениях, так и об объекте управления. Методы теории автомати-

ческого управления (ТАУ) проектирования систем автоматического управления 

в условиях неопределенности являются итерационными, реализующими последо-

вательное приближение к искомому решению [1–3].  

В задачах синтеза систем управления объектами с параметрической неопре-

деленностью одной из проблем является необходимость учета возможных откло-

нений неопределенных параметров от их номинальных значений. Отличительной 

особенностью неопределенных динамических систем с неопределенными пара-

метрами является стационарность их неизвестных параметров. Таким образом, па-

раметры системы являются неизвестными, однако постоянными, т. е. не изменя-

ются во времени. Однако не существует общего, единого подхода (метода) реше-

ния задач управления в условиях неопределенности. Проблема выбора метода ре-

шения задачи синтеза закона управления осложняется не только их многообра-

зием, но и недостаточной осведомленностью инженера-проектировщика в бурно 

развивающейся теории автоматического управления. Использование средств ав-

томатического решения непроцедурно поставленных задач, т. е. без указания ме-

тода их решения, не допускается практически ни в одной из современных САПР 

САУ. Это обусловлено необходимостью создания модели знаний проблемной об-

ласти задач ТАУ, на которой ставятся и решаются задачи. Также это инициируется 

принципиальными проблемами планирования действий по их решению. Важней-

шей из них является то, что большинство методов ТАУ синтеза и анализа САУ 

являются итерационными. К сожалению, проблема автоматического синтеза цик-

лических программ не имеет массового (общего) решения в связи с бесконечным 

разнообразием возможных алгоритмических схем реализации итерационного про-

цесса, реализуемого порождаемой программой [4]. Таким образом, универсаль-

ного подхода к планированию действий для решения декларативно поставленных 

задач не существует [5–9]. Для определенного достаточно узкого класса задач мо-

жет быть определена некая обобщенная структура плана действий по решению 

задач этого конкретного класса, например с использованием крупноблочного, 

структурного, концептуального [5–9] подходов. В частности, возможно построе-

ние циклических планов решения некоторого класса задач итерационными мето-

дами, допускающими представление тела цикла в виде монолитного блока [4]. 

Нарастающая потребность в построении новых САУ для новых слабо изученных 

объектов управления в условиях ужесточения требований к затратам как времени, 

так и ресурсов на разработку и освоение производства требует решения указанной 

проблемы. Поэтому все более востребованными становятся методы решения задач 

синтеза и анализа САУ в условиях неопределенности, слабо чувствительных к из-

менениям параметров объекта, робастных законов стабилизации и управления. 

Настоящая статья посвящена изложению подхода к автоматизации решения задач 

синтеза и анализа САУ методами построения робастных законов стабилизации. 
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Методы синтеза робастного управления предусматривают итерационные про-

цессы выполнения ряда подзадач, которые должны составить основной цикл по-

рождаемой циклической программы. При этом необходим способ выделения 

среди действий, необходимых для решения исходной декларативно поставленной 

задачи, действий, выполняемых итерационно в цикле, в отличие от остальных дей-

ствий, выполняемых лишь однократно. Известные методы представления знаний 

и планирования действий по решению задач [5–13], как прямой [10], так и обрат-

ный методы [12], позволяют выстраивать лишь линейные и древовидные (ветвя-

щиеся) планы действий, включая их представление в виде треугольной таблицы 

[10]. С другой стороны, двухфазный подход к планированию действий [14] преду-

сматривает разделение процесса поиска решения задачи на первый (предваритель-

ный, хотя и самый сложный и трудоемкий) этап отбора релевантных задаче дей-

ствий, которые, скорее всего, и должны быть использованы в плане действий (про-

грамме) решения задачи, и второй (заключительный), на котором осуществляется 

уже собственно выполнение отобранных действий в порядке, определяемом нали-

чием соответствующих исходных данных для них, завершая, таким образом, про-

цесс построения плана действий решения задачи. При этом первый этап реализует 

обратный метод [12] поиска – от искомых результатов к необходимым исходным 

данным, а на втором этапе используется прямой метод поиска, определяющий го-

товые к выполнению операции (действия) системы автоматизации решения задач. 

На роль признака, отделяющего действия, выполняемые однократно, от действий, 

выполняемых многократно, наиболее подходящей кандидатурой является отно-

шение, описывающее требования к искомому результату решения задачи. По-

этому действия модели знаний проблемной области, которые непосредственно 

и/или опосредованно влияют на значение такого отношения, можно было бы апри-

орно в модели знаний пометить указанным отношением, например в требованиях 

к искомому результату действия. Это позволит действия построенного плана дей-

ствий решения конкретной задачи разместить (локализовать) внутри тела основ-

ного цикла порождаемой программы (плана действий) решения поставленной за-

дачи. Однако в разных задачах требования к искомому результату могут быть раз-

личными, что зависит от конкретной задачи и не позволяет осуществить такую 

предварительную разметку модели знаний. Таким образом, разметку действий на 

однажды выполняемые и циклически выполняемые придется делать непосред-

ственно в процессе построения конкретного плана действий конкретной решаемой 

задачи. При этом простейший способ разметки заключается во включении всех 

действий построенного плана в состав циклически выполняемых действий («по-

вторное выполнение не ухудшает результат»). Однако это приведет к необосно-

ванным многократным затратам на выполнение действий, которые на пути дости-

жения искомого результата достаточно выполнить только один раз. Если количе-

ство итераций окажется весьма большим, например сотни или даже тысячи, то эф-

фективность такого «простого/легкого» способа организации циклических про-

грамм окажется недопустимо низкой. Как следствие, необходим подход к коррек-

тировке (разметке) модели знаний, включающий как статическую разметку ак-

сиом (описаний действий), подходящую для всех задач, так и динамическую раз-

метку действий для конкретной задачи, т. е. включенных в план решения задачи. 

Статическую разметку необходимо осуществлять на основе знаний об итерацион-

ных методах решения задач, включаемых в модель знаний. Указанная деятель-

ность должна осуществляться непосредственно при пополнении модели знаний 

новыми знаниями проблемной области, осуществляемом учеными-
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исследователями, выступающими в роли экспертов в проблемной области. Как 

следствие, процесс создания модели знаний проблемной области является также 

итерационным [4–17]. Кроме того, для создания алгоритмической структуры вы-

полнения построенного плана действий конкретной задачи необходима разра-

ботка схемы представления синтезируемых программ, допускающей циклическое 

их выполнение (или их фрагментов) для реализации формализуемого для включе-

ния в модель знаний итерационного метода (например, синтеза законов робастной 

стабилизации объекта с неопределенными параметрами) проблемной области. 

Настоящая работа посвящена исследованию способов решения декларативно по-

ставленных задач синтеза и анализа САУ на примере задач робастной стабилиза-

ции объекта с параметрической неопределенностью [1–3], предусматривающих 

итеративное выполнение плана действий до возможного достижения заданных 

требований к искомому результату решения задачи, т. е. порождение и выполне-

ние циклических программ решения задач. 

 

Модель и метод 

Планирование действий по решению задач синтеза и анализа систем автома-

тического управления не может быть выполнено без использования знаний про-

блемной области [5–12]. В данном случае используется модель знаний [14–15], 

развиваемая в исследованиях авторов. Для изложения предлагаемого подхода при-

ведем краткое описание ее структуры для введения обозначений используемых 

понятий [16–17]: 

 ODMo ,,= , (1) 

где })(),(),(),(),(|{ iiiiiii dddddddD ==  – множество формализованных 

обобщений (математических моделей) компонентов систем управления, называе-

мых «предметами», обладающих: свойствами }}|{|{)( falsetruedij = ; 

характеристиками }...|{)( ikikik

ii

nnn
kkij CCCd = , где nC  – 

n-мерное пространство комплексных чисел; формами математических моделей 

},...,{)( 1 iij d = , где  

= jjj mn , , }...|{ 21 ljkjkjk nnn
jkjkj CCCmmm = , 

}|,...,,{ 21 Nnnnnn jljkjjj = – 

множество коэффициентов компонентов (матриц jkm  соответствующих размер-

ностей) математической модели j ; классификационными признаками, представ-

ляющими собой выделенные свойства предметов )()( iij dd  ; компонен-

тами (составными частями предметов), в качестве которых могут выступать дру-

гие предметы Ddd iij  )( ;  

}}|{:,,|{ falsetruegscrr →== – 

множество отношений (предикатов) над предметами, их компонентами и атрибу-

тами, действиями (операциями) над ними;  
}:,,,|{ →== qgscooO – 

множество действий (операций) над предметами и их атрибутами. 

Действия Orgsco iiiii = ,,,  и отношения = iiii gscr ,,  характеризу-

ются атрибутами: ic  – условия применимости; is  – исходные 
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данные; ig  – результат выполнения действия (операции) ;  

ir – требования к результату выполнения действия. 

Задача на модели (1) представляется в виде = jjjj rgst ,,  или в форме про-

дукции jjjj rgst →: . План решения задачи jt , порождаемый решающей под-

системой интеллектуального решателя задач, построенной на основе планирую-

щих искусственных нейронных сетей (ПИНС) [14–17], представляется в виде под-

множества  

 },...,1,,,,|{)( jjijijijijijij nirgscootp === ,  (2) 

операций (аксиом) модели знаний, которые должны быть выполнены для получе-

ния искомого результата решения задачи, где )( jtp  – план решения задачи jt ; 

jio  – i-я операция плана )( jtp ; jn  – количество операций, входящих в план )( jtp  

решения задачи jt . 

Подход к автоматизации решения непроцедурно поставленных задач управ-

ления в условиях неполноты, неопределенности сведений как о внешних возму-

щениях, так и об объекте управления, изложим на примере методов робастной ста-

билизации объектов управления с параметрической неопределенностью. Рассмот-

рим в качестве объектов управления системы вида  

 mn RuRxuxx += ,,BA ,  (3) 

где элементы матриц A  и B  зависят неизвестным образом от неопределенных 

параметров 

 lRQq  .  (4) 

Тогда вместо объекта с неопределенными параметрами (3) следует [1–3] пред-

ставлять семейство динамических систем 

 mn RuRxuqxqx += ,,)()( BA ,  (5) 

каждая из которых представляет собой возможную реализацию системы (3), опреде-

ленную конкретной комбинацией возможных значений неопределенных параметров 

(4). 

Итерационные методы решения задач включают действия (операции), приво-

дящие к «улучшению» значения критерия достижения цели задачи. Таким крите-

рием служит заданная цель управления. Например, в задаче робастной стабилиза-

ции объекта управления (3) с неопределенными параметрами (4) целью является 

обеспечение устойчивости замкнутой регулятором системы управления [1–3] кон-

кретным реализовавшимся экземпляром объекта управления из семейства (5). 

В соответствии с прямым методом Ляпунова система (3) является устойчивой, 

если для нее можно построить функцию Ляпунова 

 0,)( SSxxxV T= ,  (6) 

удовлетворяющую 

 0AA SST + ,  (7) 

на движениях системы (3). Для обеспечения степени устойчивости матрицы 𝐴 не 

меньше, чем заданное значение 𝜎, вместо (7) следует использовать 

 02 SSST ++ AA .  (8) 

Если для объекта (3) с неопределенностью (4) не удается построить функцию 

(6), то необходимо решить задачу робастной квадратичной стабилизации [1–3]: 

для семейства динамических систем  



 55 

 mn RuRxuxqx += ,,)( BA   (9) 

построить общий регулятор вида  

 xu K=   (10) 

такой, чтобы у замкнутых систем  

 l
cc RQqqqxqx +== ,)()(,)( BKAAA   (11) 

была бы общая функция Ляпунова (6). 

 

 

Алгоритм решения задачи робастной стабилизации объекта с парамет-

рической неопределенностью 

В соответствии с [1–3] для решения задачи робастной стабилизации объекта 

с параметрической неопределенностью используется алгоритм, предусматриваю-

щий итерационное выполнение для всех систем семейства (5) следующих дей-

ствий: 

1) выбрать из семейства (5) i-ю систему, порожденную параметрами Qqi  ; 

2) решить матричное неравенство для заданного значения  желаемой сте-

пени устойчивости замкнутой системы [3] 

 SBSKBKSSASA −+++ 2TTT
ii  (12) 

или матричное неравенство, введя KSY = : 

 SSYYSSASA −+++ 2TT
ii ;   (13) 

3) если решение (12) или (13) не существует, то уменьшить значение , и если

00  , то идти к п. 1, где 0  – минимально допустимое значение степени 

устойчивости замкнутой системы, иначе идти к п. 7; 

4) построить регулятор 

 1−= YSK ;  (14) 

5) проверить устойчивость замкнутых построенным регулятором (14) систем 

управления для каждой из систем (5): 

 l
iicc RQqqxqx +== ,)(,)( BKAAA . (15) 

Если хотя бы одна замкнутая система (15) с регулятором (14) является не-

устойчивой, то увеличить величину 𝜎 желаемой степени устойчивости и идти 

к п. 1, начиная решение задачи построения робастного регулятора (10) для систем 

семейства (6) сначала; 

6) если остались системы семейства (5), для которых не решалась задача син-

теза стабилизирующего регулятора, то идти к п. 1; иначе успешно завершить ра-

боту алгоритма с указанием в качестве результата решения поставленной задачи 

последний построенный робастный стабилизирующий регулятор (14) для объекта 

(3) с неопределенностью (4), который обеспечивает единую функцию Ляпунова 

(11); 

7) завершить работу алгоритма аварийно в связи с невозможностью построе-

ния стабилизирующего регулятора при заданном уровне неопределенности (4) 

объекта управления. 

Для обеспечения возможности автоматического построения планов решения 

декларативно поставленных задач робастной стабилизации необходимо осуще-

ствить корректировку модели знаний проблемной области теории автоматиче-

ского управления [14, 15]. 
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Подход к корректировке модели знаний проблемной области ТАУ 

В статье в развитие крупноблочного подхода, структурного синтеза, концеп-

туального программирования [5–7] предлагается подход к корректировке модели 

знаний проблемной области ТАУ, базирующийся на следующих допущениях: 

– построение предопределенной циклической схемы, реализующей предло-

женный обобщенный итерационный алгоритм решения задачи; 

– введение (дополнение) в структуру предложений (описаний выполняемых 

операций) генерируемого решателем плана действий (программы) описания до-

полнительных требований к искомым результатам решения поставленной задачи, 

представляемых в виде отношений или свойств соответствующего предмета мо-

дели знаний (1); значение указанного отношения или свойства должно вычис-

ляться на каждой итерации выполнения плана действий (программы) решения за-

дачи и будет использовано при анализе условия завершения итерационного про-

цесса решения задачи.  

Например, в качестве такого отношения (свойства) могут быть приняты: 

– отношение k
jr  «запас устойчивости замкнутой системы управления не 

меньше заданного»:  

 = mnmn
k
j Rr ,,, ,  (16) 

где k – номер итерации; n – n-я характеристика предмета id , например 0 ; m – 

m-я характеристика предмета jd , например )(Remax k
ii = , где k

i  – собствен-

ные значения матрицы замкнутой системы (15), тогда mn
k
jr = ,, , что озна-

чает 0 ; 

– свойство k
ij  

«замкнутая система устойчива»: 

 }}|{|{)( falsetrued kj
k
ij = .  (17) 

В целом для обеспечения возможности автоматического построения интел-

лектуальным решателем задач [14] циклически выполняемого плана действий де-

кларативно поставленной задачи синтеза робастного квадратичного стабилизиру-

ющего регулятора объектом (3) с неопределенностью (4) предлагается: 

1) ввести в структуру описания постановки задачи дополнительные компо-

ненты атрибута «Требования к результату»; 

2) ввести в структуру предложений порождаемого плана действий решения 

поставленной задачи дополнительные компоненты атрибута «Требования к ре-

зультату», элементами которого как логического выражения могут быть отноше-

ния вида (16) и/или свойства вида (17) предметов модели знаний; 

3) ввести в модель знаний (1) отношение (свойство), описывающее условия 

завершения (продолжения) циклического выполнения операций плана действий; 

4) ввести в атрибут «Требования к результату» предложений плана решения 

задачи отношение (свойство), определяющее условия прекращения циклического 

выполнения плана действий;  

5) разработать схему описания плана решения задачи итерационным методом 

с контролем выполнения требований к искомому результату задачи;  

6) дополнить исполнительную подсистему решателя задач алгоритмической 

структурой реализации циклического выполнения планов решения задач с задан-

ными требованиями к искомому результату. 
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Реализация предлагаемого подхода осуществляется в рамках проекта модер-

низации системы автоматического решения задач ИНСТРУМЕНТ-3м-И [18]. Си-

стема ИНСТРУМЕНТ-3м-И предназначена для решения декларативно поставлен-

ных задач проблемной области автоматического управления на моделях знаний 

вида (1). Среди пользователей системы ИНСТРУМЕНТ-3м-И выделяются катего-

рии пользователей с принципиально различающимися целями деятельности, 

а следовательно, и ролями: а) ученые-исследователи, осуществляющие построе-

ние, корректировку и исследование методов решения задач проблемной обла-

сти; б) инженеры, занимающихся решением задач проектирования законов управ-

ления конкретных систем автоматического управления с использованием извест-

ных методов. 

В связи с этим в системе ИНСТРУМЕНТ-3м-И реализованы два основных 

вида пользовательских интерфейсов: «Среда исследователя» (рис. 1) и «Среда ин-

женера» (рис. 2). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Примеры представления экранных форм «Среды исследователя»:  

а – постановка тестовой задачи исследования построенной модели знаний;  

б – протокол тестирования корректности планирования действий решения за-

дачи робастной стабилизации 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Примеры представления экранных форм «Среды инженера»:  

а – пример постановки задачи синтеза робастного стабилизирующего регуля-

тора неопределенной системы; б – пример формирования структуры системы 

управления 
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В поле «Планирование» представлен фрагмент списка аксиом модели знаний, 

описывающих действия, включенные в план решения задачи. 

С учетом предложенного подхода к корректировке модели знаний проблем-

ной области обобщенный алгоритм выполнения плана )( jtp  
решения задачи jt  

итерационным методом можно описать следующим образом: 

  ( ( ))jEx p t → ( ( ))jGo p t ={ k
ijr →{ ( ( )jii Ex o  → ( ( )kijCalc r → 

 ( ( ( ))jiCalc c o → ( ( )jis o → (( ( )jiGo o ) ( ( ( ) 1))}ji jig , Set Ex o , , 

 ( ( ( ) 0))}jii Set Ex o ,  (18) 

где = – «по определению»;  – символ отрицания; )(xEx  – предикат «объект x 

выполнен», в качестве x может выступать план действий )( jtp  или отдельная опе-

рация )(jio ; )(xEx  принимает значение 1 (истина), если аргумент x выполнен, 

или 0 (ложь) в противном случае; ),( vxSet  – задание (присваивание) значения v 

для объекта x; )(xGo  – выполнение объекта x (плана )( jtp  или операции )(jio ); 

)(xCalc
 
– вычисление значения x, т. е. выполнение операции вычисления x. 

Формула (18) представляет схему функционирования исполнительной подси-

стемы решателя задач, осуществляющей итерационное выполнение плана дей-

ствий )( jtp  решения поставленной задачи jt  итерационным методом. 

Для упрощения будущей реализации схема (18) может быть также представ-

лена, например, в виде записи программы по А.А. Ляпунову [19] в форме схемы 

программы  

 ( ):=jp t ↓0A1↑4↓1 A2 A3↑2 A4 A5↑3 A6↑0↓3 A7↑1↓2 A8↑0↓4 (19) 

и спецификации: А1 – условие 𝑟𝑗 завершения выполнения итеративного метода ре-

шения задачи выполнено (цель достигнута: регулятор построен, функция Ляпу-

нова найдена); А2 – выбор i-й динамической системы семейства (5); А3 – матрич-

ное неравенство (13) не решено; А4 – построить регулятор (14); А5 – замкнутая 

система (15) устойчива; А6 – увеличить желаемую степень устойчивости ; А7 – 

остались неисследованные системы семейства (5); А8 – уменьшить желаемую сте-

пень устойчивости 𝜎, пока еще выполнено условие 𝜎 ≥ 𝜎0. 

↑i – «передающая стрелка i» – выполнение передачи управления (переход) 

к оператору, отмеченному меткой «приемная стрелка i»; 

↓i – «приемная стрелка i» – метка оператора программы, начиная с которого 

продолжается ее выполнение после перехода по метке «i».  

Иллюстративный пример 

Рассмотрим в качестве объекта управления двухмассовую систему [20] из 

двух твердых тел с массами 1m  и 2m , соединенных пружиной с коэффициентом 

упругости k, скользящих без трения вдоль неподвижного горизонтального 

стержня (рис. 3). К левому телу приложено управление, призванное стабилизиро-

вать колебательную систему.  
 

 
Рис. 3. Двухмассовая система [20] 
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Введем обозначения: 1x  и 1v – координата и скорость левого тела; 2x  и 2v – 

координата и скорость правого тела; Tvvxxx ],,,[ 2121= – вектор фазового состоя-

ния динамической системы. Непрерывная модель колебаний двухмассовой си-

стемы [20] из двух твердых тел (см. рис. 3) описывается уравнениями [20] 

 11 vx = , 22 vx = , umxmkxmkv )/1()/()/( 121111 ++−=  (20) 

или в матричном виде  

 22122 )/()/( xmkxmkv +−= , uxx BA += ,   (21) 

где пара матриц BA,  полностью управляема, номинальные значения параметров 

модели (20) 1,1,1 21 === mmk , начальные условия 

 Tx ]1,1,1,1[)0( −−= ,  (22) 
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В системе (21) – (24) неопределенными приняты величины 21,, mmk . Их не-

определенные значения 321 ,, qqq
 
представляют интервальные числа с номиналь-

ными значениями 21,, mmk . Предельное отклонение неопределенных величин от 

их номинальных значений в рамках решаемой иллюстративной задачи составляет 

%40 : 

 ],[1 kkq = , ],[ 112 mmq = , ],[ 223 mmq = , (24) 

где z  и z  – обозначают нижнюю и верхнюю границы значений z  соответ-

ственно, тогда 4,04,0 == kk , 4,14,1 == kk , 4,04,0 11 == mm , 

4,14,1 11 == mm , 4,04,0 22 == mm , 4,14,1 22 == mm . 

Комбинации значений неопределенных параметров, определяющих множе-

ство динамических систем в семействе (всего 8):  

 
}.,,){8},,,){7},,,){5},,,){4

},,,){4},,,){3},,,){2},,,){1

321321321321
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С учетом введенного обозначения (23) примет вид 
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Требования к синтезируемому стабилизующему регулятору: единый регуля-

тор вида (10) для систем семейства (20)–(26); допустимые ограничения на значе-

ния переменных динамической системы и допустимое ограничение на величину 

стабилизирующего управляющего воздействия; максимальное количество итера-

ций изменения критерия оптимальности принято равным 5; итерации останавли-

ваются по достижении нарушения ограничения на величину управляющего воз-

действия: 
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 10,,...,1,1,0* == tnixx ii , 40* == uxu K . (27) 

Решение матричных неравенств (7), (8), (12), (13) полуопределенного про-

граммирования (SDP-задачи) [3, 20] требует применения итерационных методов. 

Вместо SDP-задачи может также итерационно решаться задача линейной квадра-

тичной оптимизации, например с функционалом: 

 


+=
0

)( dtuuxxJ TT RQ , )( iiqdiag=Q , 

 k
iii xq ))/(1( 2*= , ni ,...,1= , ]1[=R ,  

где k – номер итерации выполнения цикла. 

На рис. 4 представлены графики переходных процессов семейства динамиче-

ских систем (20)–(25), замкнутых робастным стабилизирующим регулятором (10).  
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Рис. 4. Графики переходных процессов по переменным состояния  

a–г и управлению д в системе (21), (24–26), возбужденных началь-

ными условиями (22) по результатам первой итерации цикла итера-

тивного процесса решения задачи 
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Номера графиков соответствуют комбинациям значений неопределенных па-

раметров q1, q2, q3 (25). При последующих итерациях цикла группы графиков (1, 4, 

5, 8), (2, 6), (3, 7) практически сливались, становясь почти неразличимыми. Разли-

чия между группами графиков сохранились.  

В результате решения задачи синтеза стабилизирующего регулятора полу-

чены значения коэффициентов закона управления (матрицаK ) (10) и значения па-

раметров (матрицаS ) функции Ляпунова (6): 
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
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=

052,160628,12316,969,130

628,12295,18808,12392,35

316,9808,12461,261788,132

69,130392,35788,132207,319

S . 

При этом для замкнутой построенным регулятором системы управления не-

определенным объектом достигнута степень устойчивости 0 11975, =  семейства 

динамических систем неопределенной системы (21), (24)–(26).Также удовлетво-

рены требования (27) к динамическим характеристикам замкнутой системы управ-

ления регулятором по результатам третьей итерации цикла. 

 

Выводы 

Предложен подход к расширению возможностей интеллектуального реша-

теля задач способностью построения (синтеза) циклических планов решения задач 

управления объектами с неопределенностью итерационными методами теории ав-

томатического управления. Построена схема циклического выполнения плана 

действий, формируемого интеллектуальным решателем для решения деклара-

тивно поставленной задачи робастного управления. Построенная схема представ-

лена в виде записи программы по А.А. Ляпунову, которая упрощает последую-

щую реализацию схемы в исполнительной подсистеме решателя задач. Предло-

женная схема (19) применена при решении итерационным методом иллюстратив-

ной задачи построения робастного квадратичного стабилизирующего регулятора 

для системы (21), (24), (25) с неопределенными параметрами. Дальнейшие иссле-

дования направлены на изучение возможностей автоматизации построения планов 

решения декларативно поставленных задач управления объектами с другими схе-

мами алгоритмических структур циклически выполняемых планов решения задач 

с различными видами неопределенности, продолжая развитие направления по-

строения систем автоматического решения задач в декларативной постановке с 

использованием в качестве решающей (планирующей) подсистемы интеллекту-

ального решателя задач планирующих искусственных нейронных сетей, важней-

шим достоинством которых является способность одновременно (параллельно) 

решать как основную задачу, так и все ее подзадачи [14–17]. 
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Abstract. In the tasks of synthesizing automatic control systems (ACS) for objects with par-

ametric uncertainty, one of the problems is the need to take into account possible deviations 

of the values of uncertain parameters from their nominal values. The problem of choosing 

a method for solving the problem of synthesizing the control law is complicated not only by 

their diversity, but also by the lack of awareness of the design engineer directly in the theory 

of control. The use of automatic solutions for non-procedural tasks, i.e. without specifying 

the method of their solution, it is not used not only because of the need to create and use a 

knowledge model of the problem domain of the theory of automatic control. But also be-

cause of the difficulties of planning actions to solve them using iterative methods. Because 

the problem of automatic synthesis of cyclic programs does not have a universal approach 

to planning actions to solve declarative set tasks. However, for a specific class of tasks, 

a certain generalized structure of an action plan for solving problems of this class can be 

defined. The growing need to build new self-propelled guns for new control facilities re-

quires solving this problem. One of the directions of building control systems for objects 

with uncertain parameters is the methods of building robust control systems that involve 

iterative processes of performing a number of sub-tasks. This article is devoted to the study 

of ways to solve declarative set tasks of robust management. An approach to adjusting the 

knowledge model is proposed that allows the planning subsystem, based on planning artifi-

cial neural networks, to generate action plans for declarative set tasks of robust stabiliza-

tion, allowing their cyclical execution until acceptable indicators of the requirements for 

the desired result of solving the problem are achieved. We were developing the scheme for 

the presentation of cyclic action plans that implement iterative methods for synthesizing 

control laws. An example of solving a declaratively set task of robust stabilization of a two-

mass system is considered. 

 
Keywords: knowledge representation, action planning, declaratively set tasks, synthesis of 

iterative problem solving plans, intelligent solver, planning artificial neural networks. 
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Аннотация. Рассматривается методика анализа, прогнозирования состояния 

и идентификации наличия неявных дефектов для паровых турбин с помощью пара-

метрической диагностики на основе данных, измеряемых при эксплуатации турбины 

на тепловой электростанции. Проведена диагностика турбины Т-110/120-130. 

Оценка и прогнозирование состояния турбины Т-110/120-130 базируются на резуль-

татах анализа измеряемых параметров и расчета индекса технического состояния 

с помощью методов искусственного интеллекта и нейросетевых алгоритмов. Основ-

ной упор акцентируется на принципы построения систем параметрической диагно-

стики для вспомогательной работы в качестве ассистентов на энергетических 

станциях. Предложенная методика позволяет разработать систему диагностики 

турбины Т-110/120-130 с возможностью выявления и идентификации неявных дефек-

тов, прогнозирования состояния турбины на определенных временных промежутках. 

 

Ключевые слова: энергетика, система диагностирования, диагностика энергетиче-

ского оборудования, идентификация неявных дефектов, нейронные сети. 
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Введение 

Одним из современных и актуальных направлений для исследования является 

задача своевременной диагностики состояния энергетического оборудования на 

тепловых и атомных электростанциях. Когда речь идет о критически важном для 

работы станции оборудовании, необходимо не только своевременно оценить со-

стояние агрегата, но и удостовериться в его эффективной работе на некотором вре-

менном интервале. Диагностические методы, применяемые в отношении паротур-

бинного оборудования, можно разделить на четыре крупные группы: эксплуата-

ционный мониторинг производственных параметров и энергетических показате-

лей, динамический и спектральный анализ вибраций, физико-химический кон-

троль смазочных сред и продуктов износа, неразрушающие методы контроля (уль-

тразвук, акустическая эмиссия, вихретоковый контроль, тепловизионный кон-

троль, визуальная и эндоскопическая инспекция). Предложенный в статье метод 

диагностирования использует нейросетевые модели для диагностики состояния 

турбины. Эксплуатационный мониторинг технологических и энергетических по-

казателей основан на непрерывном сборе агрегированных энергетических метрик 

(давление, температура, КПД, расход) и применении пороговых критериев для вы-

явления отклонений [1]. Эксплуатационные индикаторы отражают суммарный эф-

фект уже развившейся деградации и позволяют выявить проблему на поздних ста-

диях, тогда как предложенный в статье метод способен выделять тонкие мульти-

параметрические корреляции между локальными сенсорными сигналами и ран-

ними маркерами деградации. Нейросетевая диагностика позволяет системе полу-

чать предупреждение задолго до того, как агрегированные энергетические показа-

тели выйдут за порог, и обеспечивает преимущество в своевременном планирова-

нии профилактических работ и снижении экономических потерь. Динамический и 

спектральный анализ вибраций использует частотный и временной анализ вибра-

ционных сигналов для локализации дисбалансов, люфтов и усталостных повре-

ждений посредством выделения характерных гармоник и их эволюции [2]. Спек-

тральный анализ обладает высокой локальной чувствительностью к механическим 

аномалиям, однако он критически зависит от качества размещения датчиков, ана-

лиза перекрывающихся источников и экспертной интерпретации. Архитектура 

предложенного метода интегрирует вибрационные данные как элемент многомер-

ного вектора признаков и использует нейронные сети для отделения устойчивых 

деградационных трендов от кратковременных возмущений. Дополнительно про-

грамма извлекает локальные частотно-амплитудные паттерны, формализуя их 

вклад в долгосрочную динамику, – в результате снижается вероятность ложных 

диагнозов и повышается автоматизация интерпретации сложных смешанных сиг-

налов. Физико-химический контроль включает в себя лабораторный анализ масла 

(металлические включения, вязкость, кислотообразующая способность) для обна-

ружения износа и коррозии в опорах и уплотнениях [3]. Такой вид контроля обес-

печивает высокую специфичность по отношению к износу, но носит периодиче-

ский характер и обладает ограниченной оперативностью. Предложенная система, 

действуя в непрерывном режиме, способна интегрировать результаты лаборатор-

ных анализов как верификационные метки в процессе дообучения и одновременно 

генерировать предварительные сигналы тревоги. Такая методика позволяет эф-

фективно использовать лабораторные пробы и дорогостоящие анализы, умень-

шать частоту необоснованных проб и повышать оперативность обнаружения про-

блем. Неразрушающие методы контроля (ультразвук, акустическая эмиссия, вих-

ретоковый контроль, тепловизионный контроль, визуальная и эндоскопическая 
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инспекция) основаны на адресных инструментальных обследованиях (для точной 

локализации трещин коррозионных очагов и других дефектов с высокой простран-

ственной разрешающей способностью) [4]. Такие методы превосходны в точечной 

верификации, но их применение связано с периодическими остановками, трудо-

емкой подготовкой и высокой стоимостью, а также они не обеспечивают непре-

рывного мониторинга. Гибридная нейросетевая платформа сможет играть роль не-

прерывного «фильтра раннего оповещения», при этом именно она оптимизирует 

и сокращает объем проверок с методами неразрушающего контроля, направляя их 

только на зоны с высоким риском наличия дефекта, что экономически обосновано 

и уменьшает долю ненужных инспекций без утраты пространственной точности. 

Преимущества предложенной методики выражаются прежде всего в ее способно-

сти обеспечить раннюю, многопараметрическую и прогностическую диагно-

стику – то есть в тех аспектах, где классические эксплуатационный мониторинг, 

вибрационный анализ, физико-химический анализ и методы неразрушающего 

контроля либо ограничены оперативностью и покрытием, либо требуют адресной 

валидации. Предлагаемая нейросетевая платформа, действуя как централизован-

ный многоуровневый фильтр, не отменяет, но оптимально дополняет традицион-

ные методы, переводя их применение в более экономически и технически обосно-

ванный режим.  

 

Задача исследования 

Основной задачей исследования является разработка системы диагностики 

для турбин типа Т. В качестве примера система будет протестирована на турбине 

Т-110/120-130. Главной целью синтезированной системы будет поиск, выявление 

и идентификация неявных дефектов в турбинном оборудовании, а также прогно-

зирование его состояния на некоторых временных интервалах. С применением па-

раметрической диагностики на основе интегрального индекса технического состо-

яния (ИТС) в оборудовании типа паровых турбин Т-110/120-130 становятся до-

ступными к обнаружению разнообразные неявные дефекты, которые традицион-

ные методы визуального или единичного контрольного замера часто упускают. 

Основные типы выявляемых неявных дефектов: 

1. Микротрещины в лопатках ротора, возникающие в результате циклических 

термомеханических напряжений на границах зерен и в зоне корневого перехода. 

Обнаруживаются посредством анализа модальных и гармонических составляю-

щих вибрационного сигнала: даже незначимые, но систематические сдвиги ча-

стотных пиков и рост амплитуд высших гармоник приводят к сокращению ИТС и 

служат предвестниками усталостных разрушений [5]. 

2. Коррозионное истончение обечаек корпуса, внутренних камер и паропро-

водов, развивающееся вследствие агрессивного воздействия теплоносителей 

и продуктов сгорания. Проявляется в накоплении аномалий перепада давления 

и нелинейных градиентов температурного поля вдоль ходов газа. Сопоставление 

динамики этих параметров с нормативными кривыми в рамках вычисления ИТС 

позволяет количественно оценить глубину коррозионного поражения еще до воз-

никновения видимых дефектов и межкристаллитных раковин [6]. 

3. Микролюфт в подшипниках и посадочных местах рабочих лопаток высо-

кого давления, обусловленный выработкой баббитового слоя или износом под-

шипниковых вкладышей. Выражается в локальных возрастаниях температур сма-

зочной системы и появлении асимметричных компонент вибрационной сигна-

туры. Параметрический анализ данных температуры и виброметрии, 
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агрегированный в ИТС, позволяет выявить эту пробуксовку задолго до полной де-

градации подшипников и возникновения разрушений [7]. 

4. Адгезионные и кавитационно-абразивные отложения на теплообменных 

поверхностях турбины и камер сгорания, приводящие к формированию локальных 

«горячих точек», фиксируются через аномальные скачки локальной температуры 

и нелинейные искажения турбулентности газового потока. Учет статистики таких 

флуктуаций при расчете ИТС дает возможность оценить степень загрязненности 

и вычислить оптимальные интервалы химико-механической очистки [8]. 

5. Усталостное разрушение тонкостенных лопаток при частых переходах че-

рез резонансные частоты в режимах малых нагрузок выявляется посредством 

спектрального анализа акустических эмиссий и высокочастотных вибрационных 

помех. Интеграция этих данных в параметрическую модель на уровне ИТС обес-

печивает раннюю детекцию кавитационно-акустических дефектов, что важно для 

предотвращения катастрофических отказов при высоконагруженных режимах [9]. 

 

Анализ этапов построения модели для идентификации дефектов и про-

гнозирования состояния 

В качестве исходных данных для разработки методики использовались пара-

метры турбины Т-110/120–130, полученные от тепловой электростанции. Для про-

ведения расчетов использовались датасеты, содержащие характеристики турбины 

как при нормальной эксплуатации, так и при наличии выявленных дефектов. До-

полнительно датасеты были дополнены критическими характеристиками турбины 

из нормативной документации. Совокупность полученных данных позволила пол-

ноценно оценить работу турбины с помощью нейронных сетей и спрогнозировать 

ее состояние на определенный временной интервал. Для реализации методики ди-

агностики и прогнозирования состояния оборудования будет использована модель 

на основе турбины Т-110/120-130. Паровая турбина типа Т-110/120–130 служит 

ключевым звеном в преобразовании тепловой энергии водяного пара в механиче-

скую работу ротора, которая далее через редуктор и генератор трансформируется 

в электрическую [10]. Рабочий цикл начинается с того, что насыщенный или пе-

регретый пар высокого давления, накопленный в барабане котлоагрегата, посту-

пает по подающему коллектору на вход в ступень высокого давления турбины, где 

через направляющий аппарат и лопаточный аппарат осуществляется начальное 

расширение, сопровождаемое значительными перепадами давления и темпера-

туры. Далее последовательно следуют ступени среднего и низкого давления, каж-

дая из которых снабжена собственным сегментом диафрагм, лопаток и отводящих 

камер, что обеспечивает поэтапное, регулируемое преобразование внутренней 

энергии пара в кинетическую энергию вращения ротора. Для полноценного ана-

лиза работы турбины в расчет ИТС турбины Т-110/120–130 следует интегрировать 

следующие группы параметров: 

– входные параметры: давление и температура перегретого пара, расход ра-

бочего пара, влажность пара (содержание влаги), энтальпия и массовый расход; 

– параметры внутри турбины: локальные температуры корпуса на каждой 

ступени, перепады давления и энтальпии между ступенями; 

– выходные параметры: давление и температура отработавшего пара, расход 

конденсата, тепловая эффективность (коэффициент использования тепла), 

нагрузка на ротор (крутящий момент, скорость вращения). 

Корреляция каждой группы показателей с величиной ИТС позволяет досто-

верно определить тип выявленного дефекта. Рост перепада давления с 
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одновременным снижением тепловой эффективности указывает на коррозию обе-

чаек, а увеличение уровня высокочастотной акустической эмиссии при стабиль-

ных вибрационных параметрах – на кавитационное разрушение лопаток. Ком-

плексный учет этих параметров обеспечивает раннюю и точную идентификацию 

неявных дефектов турбинного оборудования и позволяет спланировать превен-

тивные ремонтные мероприятия до возникновения отказов.  

 

 
Рис. 1. Функциональная схема диагностической системы 

 

Функциональная схема представлена на рис. 1. Параметрическая диагностика 

паровой турбины Т-110/120-130 представляет собой многокомпонентную архи-

тектуру, в которой изначально параметры рабочего пара (давление рабочего пара, 

температура, массовый расход, частоты вращения, значения энтальпии и влажно-

сти пара) поступают на вход первой нейросети, реализованной в виде гибридного 

LSTM-Dense конвейера. Внутри ИНС₁ рекуррентные LSTM-ячейки обеспечивают 

хранение и обновление долгосрочных временных зависимостей между последова-

тельными выборками сигналов, а последующие полносвязные слои выполняют 

нелинейную агрегацию выделенных признаков. Такая архитектура помогает не 

только идентифицировать скрытые усталостные и коррозионные дефекты, но и 
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рассчитать ИТС. Полученный в ИНС₁ вектор ИТС, отражающий совокупный уро-

вень деградации узловых элементов, передается вместе с исходным массивом из-

меренных параметров на вход второй нейросети (ИНС₂), в которой простран-

ственно-временная обработка осуществляется через последовательность сверточ-

ных блоков для локального выделения аномальных паттернов в частотной и ам-

плитудной характеристиках, после чего рекуррентный LSTM-модуль агрегирует 

полученные локальные признаки в глобальное представление временного тренда. 

Финальный полносвязный выходной слой ИНС₂ генерирует прогноз динамики 

ИТС, давая возможность определить ключевые рабочие характеристики турбины 

на заданный горизонт времени. Модель обеспечивает не только диагностику теку-

щего состояния, но и предикцию вероятности отказа и оценки остаточного ресурса 

и позволяет энергопредприятиям планировать профилактическое обслуживание с 

учетом фактического состояния оборудования и снижать риски внеплановых про-

стоев.  

 

Архитектуры нейронных сетей 

Для обучения и проверки работы нейронных сетей использовались данные, 

представленные ежедневной выборкой за интервал с 2022 до начала 2025 года. 

Дополнительно по нормативной технической документации были добавлены кри-

тические состояния турбины, характеризующие наличие дефектов. Итоговый мас-

сив данных состоял из 1460 точек. Исходные данные относятся к разряду средней 

длины для задач временных рядов. Ряды достаточно длинные, чтобы уловить се-

зонные и годовые эффекты, но не избыточно большие для обучения компактных 

глубоких моделей. Каждый элемент ряда содержал набор синхронизированных 

признаков: давление рабочего пара, температура, массовый расход, частоты вра-

щения, значения энтальпии и влажности пара. Параллельно с этими признаками 

рассчитывался интегральный индекс технического состояния по нормативной ме-

тодике для соответствующего дня, используемый далее как эталон при обучении 

ИНС₁ и как один из признаков при обучении ИНС₂. Важный ориентир экспери-

мента – целевые результаты: ИНС₁ должна была вычислить значения ИТС на ис-

торическом интервале 2022–2025 г. на основании многопараметрических сигна-

лов, а ИНС₂ – построить адекватный ИТС. В качестве предобработки данных все 

каналы были синхронизированы по единому временному штампу, локальные про-

пуски (до нескольких последовательных дней) заполнялись интерполяцией, тогда 

как продолжительные разрывы и явные артефакты фиксировались и исключались 

из обучающей подвыборки. Такие параметры помечались для отдельного анализа, 

чтобы не внедрять в модель ошибочные паттерны. В силу задач двухуровневой 

архитектуры применялась разная логика окон. Для ИНС₁ (оценка текущего ИТС) 

использовалось окно исторической длины, равное 30 дням. Предложенная исто-

рическая дистанция дает возможность LSTM-подсети аккумулировать локальные 

месячные тренды и сглаживать кратковременные возмущения. На вход ИНС₁ по-

лучало матрицу из 30 дней со всеми параметрами работы турбины. Для ИНС₂ 

(многодневный прогноз) применялось более длинное окно в 90 дней. Сначала вы-

делялись локальные частотно-амплитудные паттерны в пределах этого окна, а за-

тем последовательность извлеченных локальных признаков агрегировалась для 

построения прогноза. С учетом временной природы данных разбиение на обучаю-

щую, валидационную и тестовую подвыборки выполнялось по времени. Для обу-

чения использовался период с 2022 до 2024 года. Для валидации информации о 

первых шести месяцах 2025 года итоговая оценка включала прогноз работы 
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турбины до 2027 года. Для первой нейронной сети использовалась валидация ме-

тодом hold out, при котором исходная размеченная выборка делится на две части: 

обучающую и отложенную (тестовую, hold-out). Для второй нейронной сети ис-

пользовалась Expanding Window Validation (валидация расширяющегося окна) – 

стратегия валидации моделей временных рядов, при которой обучающее множе-

ство постепенно расширяется с добавлением новых данных. Первая нейронная 

сеть (ИНС₁), построенная на гибридной архитектуре LSTM–Dense, представляет 

собой многоуровневый аналитический модуль, задача которого заключается в 

преобразовании многомерных временных рядов эксплуатационных параметров 

турбины Т-110/120-130 в интегральный показатель ее технического состояния. На 

вход ИНС₁ поступает набор синхронных измерений – давление и температура пе-

регретого пара, массовый расход, скорость вращения ротора, энтальпия и влаж-

ность среды, которые в совокупности характеризуют текущий режим работы и ди-

намику износа узлов. Блок LSTM, располагаясь в начале сети, осуществляет се-

лективную агрегацию предыдущих состояний и новых поступающих сигналов 

благодаря специализированным механизмам управления потоком информации. 

Такие механизмы могут удерживать в памяти ключевые тренды деградации обо-

рудования и одновременно отбрасывать малозначимые шумы. Полученные вре-

менные представления затем проходят через серию полносвязных слоев, где про-

исходит нелинейная компиляция извлеченных признаков, трансформация их про-

странственной структуры и отработка скрытых корреляций между датчиками. 

Рассчитанные выходы ИНС₁ формируют вектор поуровневых индексов техниче-

ского состояния: сначала для каждого функционального узла турбины, а затем и 

общий индекс, отражающий совокупную степень деградации. В конечном итоге 

ИНС₁ обеспечивает высокоточную идентификацию дефектов и количественную 

оценку их влияния на надежность системы. Итоговые значения выходных пара-

метров служат основой для последующих прогностических расчетов и принятия 

решений по техническому обслуживанию. По методике расчета ИТС для тепломе-

ханического оборудования и паровых турбин ИТС паровой турбины будет учиты-

вать ИТС [11]: 

– арматуры в пределах турбины; 

– корпуса цилиндра; 

– подшипников турбины; 

– ротора турбины; 

– системы парораспределения; 

– трубопроводов в пределах турбины. 

Функциональная схема ИНС1 представлена на рис. 2. Опишем подробнее ра-

боту ИНС1. Входной вектор нейросети: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

t in in wx P t ,T t ,m t ,w t ,h t , t=    , (1) 

где P – значения давления; T – значения температуры; m – значения массового 

расхода; w  – значения скорости вращения; h  – значения энтальпии;  – значения 

влажности пара на шаге t . 
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Рис. 2. Функциональная схема ИНС1 

 

LSTM-блок [12] 

Для учета временных зависимостей используется LSTM-ячейка, обновляю-

щая внутреннее состояние c(t) и вырабатывающая скрытое представление ( )h t : 

 ( )1t i t i t ii W x U h b −=  +  + , (2) 

 ( )1t f t f t ff W x U h b −=  +  + , (3) 

 ( )1t o t o t oo W x U h b −=  +  + , (4) 

 ( )1tant c t c t cc h W x U h b−=  +  + , (5) 

 1+t t t t tc f c i c−= , (6) 

 ( )tant t th o h c= , (7) 
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где ( )i t , ( )f t , ( )o t  – гейты;   – сигмоида; ʘ – поэлементное умножение; W(*), 

U(*), b(*) – обучаемые параметры. LSTM аккумулирует накопленные во времени 

признаки деградации (усталость металла, коррозионные тенденции и т. п.). 

 

Dense-блоки [13] 

Скрытое состояние ( )h t  подается на серию полносвязных слоев. Первый 

Dense-блок переводит многомерный временной эмбеддинг, который вышел из 

LSTM в пространство компактных высокоуровневых признаков, где нелинейно-

сти могут лучше отделять информативные факторы деградации от шума. Функци-

онально первый слой комбинирует признаки, отвечающие за пространственно-

временные характеристики, в признаки, пригодные для регрессии. Второй Dense-

блок реализует окончательное отображение этих высокоуровневых признаков 

в целевой вектор прогнозов ИТС на все шаги горизонта. Такой разрыв обязанно-

стей улучшает обучаемость, поскольку уменьшает нагрузку на один монолитный 

слой: 

 ( ) ( ) ( )( )1 1 1
tz f W h b=  + , (8) 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )2 2 1 2
z f W z b=  + , (9) 

 ( )3
ŷ W= * ( ) ( )2 3

z b+ , (10) 

где f  – функция ReLU, а последний слой ŷ  выдает вектор ИТС узлов и системы 

[ITS(1), …, ITS(2), ITS(total)]. Сеть оптимизируется по среднеквадратичной 

ошибке между 𝑦̂ и опорными метками 𝑦𝑡  (заранее определенными ИТС системы 

и узлов для конкретных значений параметров турбины): 

 
( ) ( )

2

1

1
min

N
i i

i

y y
N


−

=  − → . (11) 

Первая нейронная сеть (ИНС₁) выполняет несколько важных функций: 

– фильтрация поступающей информации (входной гейт); 

– управление сохранением исторических данных (гейт забывания); 

– формирование выходного отклика (выходной гейт). 

Благодаря гейтам LSTM умеет «выбирать», какие фрагменты временного 

ряда важны для долгосрочной памяти, а какие следует отбросить. Такая методика 

позволяет эффективно моделировать как краткосрочные, так и долгосрочные за-

висимости без эффекта затухающих или взрывающихся градиентов. 

Вторая нейронная сеть (ИНС₂), основанная на последовательном сочетании 

сверточного (Conv1D + Pooling) и рекуррентного (LSTM) блоков, служит для про-

гностического анализа динамики технического состояния паровой турбины Т-

110/120-130. На вход данной сети поступает расширенный набор признаков, вклю-

чающий в себя как оригинальные эксплуатационные параметры (давление рабо-

чего пара, температура, массовый расход, частоты вращения, значения энтальпии 

и влажности пара), так и рассчитанный предыдущей сетью интегральный индекс 

технического состояния. Сверточная подсеть выполняет локальное сканирование 

входных временных рядов с целью выявления мелкомасштабных аномалий и крат-

ковременных возмущений, отражающихся в виде резких флуктуаций или «им-

пульсных» артефактов в различных каналах данных. По результатам операций пу-

линга формируется компактный набор высокоуровневых признаков, 
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инвариантных к сдвигам и масштабу, что повышает устойчивость к шумовым вы-

бросам и снижает избыточность информации. Вторым этапом полученные локаль-

ные признаки обрабатываются LSTM-модулем, способным аккумулировать и «за-

поминать» длительные тренды деградации оборудования, возникающие при цик-

лических термовибрационных и коррозионных нагрузках. Рекуррентная ячейка, 

управляя потоком информации через интегративные механизмы, аккумулирует 

исторические паттерны ухудшения состояния. Накопленные данные позволяют 

сети отличать фазовые закономерности от случайных флуктуаций. Наконец, в 

полносвязном выходном слое ИНС₂ агрегирует результирующее временное пред-

ставление и формирует прогноз интегрального индекса технического состояния на 

заранее заданный горизонт планирования. Такой подход обеспечивает раннее 

предсказание наступления критических состояний и способствует оптимизации 

графиков профилактического обслуживания, минимизируя неплановые простои и 

повышая общую эффективность эксплуатации энергокомплекса. 

 

 
Рис. 3. Функциональная схема ИНС2 

  

Функциональная схема ИНС2 представлена на рис. 3. Рассмотрим подробнее 

логику работы ИНС2. Вторая нейронная сеть (ИНС₂) предназначена для прогно-

стического анализа технического состояния паровой турбины Т-110/120-130. Она 

использует на вход расширенный набор признаков, включающий агрегированные 

результаты диагностики ИНС₁ (ИТС) и исходные эксплуатационные параметры. 
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Архитектура ИНС₂ объединяет сверточный блок для локального выделения ано-

мальных паттернов и рекуррентный LSTM-блок для учета долговременных зави-

симостей. При обучении ИНС₂ использовала среднеквадратичную ошибку между 

прогнозом и эталонными значениями. ИНС₂ включает в себя следующие функции 

и блоки: 

1. Формирование входного тензора [14]. На вход ИНС₂ подается матрица 

 

1t n

t

t

x

x x

ИТС

− + 
 

=
 
  

, (12) 

где каждая строка ( )x t  – вектор параметров  P,T ,m,w,h, , а ( )ИТС t  – скаляр-

ный индекс технического состояния из ИНС1.  

2. Сверточный (Conv1D) блок [15]. Для каждого фильтра k  и положения j  

выполняется одномерная свертка: 

 ( )
1

2
0

m

k k ,i j i k
i

z j f w X b
−

+
=

 
= + 

 
 , (13) 

где ( )w k,i  – веса k -го ядра длины m ; ( )b k  – смещение; ( )2f  – нелинейность 

(ReLU). Данный блок позволяет обнаружить локальные аномалии (резкие скачки 

или «шумы») во входных признаках за последние m шагов.  

3. Pooling [16]. Для уменьшения размерности и повышения устойчивости 

к сдвигам по времени применяется max-pooling: 

 ( ) ( )maxk kp l z j= , (14) 

где ( )p k  – это максимум из l-го окна длины p  в сверточном канале k , ( )zk j – 

выход сверточного слоя (Conv1D) в канале k  на позиции j .  

4. LSTM-блок. На полученную карту признаков ( )1P p ,..., p k=     накладыва-

ется LSTM-ячейка (формулы гейтов и обновления состояния ( )c t , ( )h t  как 

в ИНС₁), обеспечивающая учет длительных динамических трендов.  

5. Выходной слой (Dense). Скрытое состояние LSTM h(t) проходит через один 

полносвязный слой: 

 0 0tŷ W h b=  + , (15) 

где y  – прогнозируемый индекс технического состояния через заданный гори-

зонт.  

Используя предложенную структуру, ИНС₂ сочетает локальное выделение 

аномалий (Conv1D + Pooling) с глобальным учетом временных зависимостей 

(LSTM), обеспечивая точное прогнозирование оставшегося ресурса и надежности 

турбины. 

 

Тестирование системы диагностирования 

График изменения индекса технического состояния (рис. 4) демонстрирует во 

времени обобщенную характеристику текущего состояния оборудования турбины 

Т-110/120-130. По вертикали отложено значение ИТС (обычно в шкале от 0 до 

100), по горизонтали – время эксплуатации. На графике видны раздельные кривые, 

соответствующие основным функциональным узлам – арматуре, корпусу цилин-

дра, подшипникам, ротору, системе парораспределения и трубопроводам. График 
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представляет собой выходные данные по ИТС для двух нейронных сетей. На ос-

нове данных о работе турбины получены значения ИТС по параметрам турбины. 

Точность работы программы будет проверена с помощью методики RMSE. Абсо-

лютных «регламентированных» порогов RMSE для задач прогнозирования техни-

ческого состояния оборудования нет – RMSE всегда интерпретируется относи-

тельно масштаба целевой переменной. Рассчитанный прогноз на d дней дал пред-

сказания: 

 

1

1

d

y

y ...

y

 
 

=
 
  

, 

1

2

d

ИТС

y ...

ИТС

 
 

=
 
  

, (16) 

где 1y – прогнозируемый ИТС на d  дней; 2y  – ИТС, рассчитанным по методике 

Минэнерго для предсказанных рабочих параметров турбины. Тогда корень из 

среднеквадратичной ошибки 

 ( )
2

1

1 d

t t
t

RMSE y ИТС
d =

=  − , (17) 

где RMSE – один скаляр, агрегирующий информацию обо всех ошибках на d  

дней. RMSE дает оценку «типичной» (корня среднего квадрата) ошибки в тех же 

единицах, что и прогнозируемая величина. Нельзя оценивать качество модели по 

абсолютному значению RMSE без контекста масштаба целевой переменной: 

 
max min

RMSE
nRMSE

ИТС ИТС
=

−
, (18) 

где nRMSE – интерпретация RMSE к масштабу ИТС; ИТС(max) – максимальное 

значение 100ИТС = ; ИТС(min) – минимальное значение 0ИТС = . Итоговые зна-

чения варьируются в зависимости от количества прогнозируемых дней в диапа-

зоне 

 0 04 0 14. nRMSE .  . (19) 

 

 
Рис. 4. Графическое представление результатов работы системы диагностирования 
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Полученные результаты показывают, что на выбранной дистанции прогнози-

рования RMSE изменяется от 4 до 14 %. При прогнозировании на несколько дней 

или месяцев погрешность не превышает 4–7 %, что в контексте ИТС (от 0 до 100) 

может является допустимой погрешностью. Когда диапазон прогнозирования воз-

растает до двух лет, погрешность возрастает до 14 %, что может привести к оши-

бочным интерпретациям индекса технического состояния. Для дальнейших иссле-

дований диапазон прогнозирования будет уточнен с учетом первой нейронной 

сети, способной постоянно в режиме реально времени корректировать прогнозы 

второй нейронной сети.  

 

Заключение 

Предложенная система диагностики на основе нейросетевых моделей и пара-

метрического анализа позволяет автоматизировать выявление неявных дефектов 

турбинного оборудования на тепловой электростанции. Практическая польза ме-

тода проявляется в нескольких взаимодополняющих эффектах: 

– повышение чувствительности к многофакторным паттернам, недоступным 

классическим пороговым алгоритмам (позволяет фиксировать дефекты на этапе 

микроскопических проявлений); 

– возможность количественной оценки тенденции деградации (прогноз ИТС) 

и тем самым формирование обоснованных графиков профилактических вмеша-

тельств, минимизирующих суммарные эксплуатационные затраты и риск незапла-

нированных простоев.  

Системный анализ ошибок прогноза служит оперативным индикатором де-

градации качества модели. Рост nRMSE или возрастающая доля дней с крупными 

отклонениями должны трактоваться как сигнал к пересмотру обучающей вы-

борки, корректировке архитектуры или переработке стратегии предобработки 

данных. Технические ограничения метода и меры по их минимизации также оче-

видны – эффективность модели напрямую зависит от полноты и качества сенсор-

ной сети, корректности расчета исходных ИТС и репрезентативности обучающих 

данных, поэтому для практического внедрения необходимы процедуры контроля 

целостности датчиков, синхронизации временных рядов и верификации норма-

тивных весовых коэффициентов. Таким образом, предложенная методика для рас-

чета ИТС конкретных узлов турбины Т-110/120-130 в совокупности с современ-

ными методами ИИ-диагностики создает эффективный инструмент раннего выяв-

ления дефектов, прогнозирования оставшегося ресурса и своевременного предот-

вращения отказов оборудования.  
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Abstract. The paper discusses a methodology for analyzing, predicting the condition, and 

identifying latent defects in steam turbines using parametric diagnostics based on data 

measured during the operation of a turbine at a thermal power plant. The article presents 

a diagnostic analysis of a T-110/120-130 turbine. The assessment and prediction of the 

T-110/120-130 turbine's condition are based on the results of analyzing measured parame-

ters and calculating a technical condition index using artificial intelligence methods and 

neural network algorithms. The main emphasis is placed on the principles of building par-

ametric diagnostic systems for auxiliary work as assistants at power stations. The proposed 

methodology allows for the development of a diagnostic system for the T-110/120-130 tur-

bine with the capability to detect and identify latent defects and predict the turbine's condi-

tion over specific time intervals. 
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Аннотация. Гибридная силовая установка транспортного средства, как правило, 

содержит двигатель внутреннего сгорания (ДВС) и тяговый электрический двига-

тель. Силовой агрегат включает в себя одну или несколько электрических машин, 

соединенных с ДВС и/или колесами. Наиболее развитые возможности использования 

преимуществ ДВС и электрической машины имеют подключаемые гибриды. Одной 

из схем организации архитектуры привода гибридного ТС является схема разделения 

мощности, которая позволяет объединить функции тягового электрического двига-

теля и редуктора в одном устройстве, называемом электромеханическим вариато-

ром (ЭМВ) и состоящим из электрической машины и дифференциального редуктора. 

Электрическая часть ЭМВ представляет собой электрическую машину двойного пи-

тания с промежуточным ротором. Создание комбинированного силового агрегата 

требует разработки интегрального подхода к проектированию ДВС, ЭМВ и его 

электрической части – машины двойного питания. Первичный дизайн электрической 

машины заключается в определении ее главных размеров, к которым применительно 

к ЭМВ относятся диаметр расточки статора, диаметр внутреннего ротора, ак-

тивная длина сердечников статора и роторов (среднего и внутреннего). Задача 

определения главных размеров ЭМВ разделена на два этапа. На первом исходя из 

требуемого момента находится необходимый объем постоянных магнитов при их 

поверхностной компоновке на среднем роторе. Второй этап предполагает непосред-

ственно определение конфигурации электрической части вариатора с учетом сло-

жения электромагнитных моментов внешней и внутренней электрических машин 

посредством дифференциального редуктора. Получены аналитические выражения 

для определения объема постоянных магнитов, коэффициента разделения момента 

между двумя электрическими машинами, длины активной части вариатора. Разра-

ботан и апробирован алгоритм определения объема ПМ и основных размеров ЭМВ, 

который может быть использован в дальнейшем в оптимизационных расчетах. 
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Введение 

Использование автомобилей с гибридной силовой установкой, совмещающей 

двигатель внутреннего сгорания (ДВС) и электрический двигатель, становится все 

более распространенным благодаря таким преимуществам, как меньший экологи-

ческий ущерб, гибкость процесса преобразования первичной энергии и передачи 

крутящего момента на колеса автомобиля, возможность выключения ДВС в пери-

оды остановки или движения в городском цикле, применение ДВС меньшей мощ-

ности, работающего в наиболее эффективном режиме [1]. Силовой агрегат гибрид-

ного автомобиля включают в себя одну или несколько электрических машин, со-

единенных с ДВС и/или колесами [2, 3].  

Классификация современных транспортных средств (ТС), которая основана 

на соотношении размеров ДВС и электрической машины (ЭМ), показана на рис. 1. 

В соответствии с ней наиболее развитые возможности использования преиму-

ществ ДВС и ЭМ имеют подключаемые гибриды. 

 

 
 

Рис. 1. Спектр транспортных технологий 

 

В автомобилях только с ДВС крутящий момент, приводящий в движение 

транспортное средство, создается двигателем или механическими тормозами, 

и существует однозначная связь между крутящим моментом на колесах и момен-

том, развиваемым двигателем (положительным) или тормозами (отрицательным). 

Подключаемые гибридные электромобили – это транспортные средства, исполь-

зующие перезаряжаемые от внешнего источника питания батареи. Они обладают 

характеристиками как полных гибридных электромобилей, имеющих электродви-

гатель и ДВС, так и полностью электрических транспортных средств, имеющих 

канал для подключения к электросети. 

Архитектуру силовых агрегатов гибридных ТС разделяют следующим обра-

зом [4]: 

– последовательная, когда ДВС приводит в действие генератор, вырабатыва-

ющий электроэнергию, которая может быть суммирована с электроэнергией, по-

ступающей от аккумуляторов, а затем передана через электрическую шину на 

электродвигатель, приводящий в движение колеса; 
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– параллельная, при которой суммирование мощности является механиче-

ским, а не электрическим. ДВС и ЭМ (одна или несколько) соединены с помощью 

зубчатой передачи, цепи или ремня таким образом, что их крутящий момент сум-

мируется и затем передается на колеса; 

– разделение мощности. ДВС и две электрические машины подключены 

к устройству разделения мощности (например, планетарная передача) таким обра-

зом, что мощность от ДВС и ЭМ может быть объединена как через механический, 

так и через электрический канал. Такая архитектура позволяет реализовать пре-

имущества последовательной и параллельной схем.  

Во всех случаях организации силового привода скорость ДВС и ЭМ механи-

чески связана через трансмиссию со скоростью ТС. Это предполагает наличие су-

хого сцепления, гидродинамического преобразователя крутящего момента или ме-

ханического вариатора, установленных между силовым приводом и трансмиссией 

для изменения передаточного отношения трансмиссии. Достоинства и недостатки 

указанных механических и автоматических преобразователей крутящего момента 

хорошо известны и не являются предметом исследования данной статьи. Следует 

только заметить, что коробка передач любого типа является одним из проблемных 

узлов ТС. Схема разделения мощности в гибридном автомобиле позволяет объ-

единить функции тягового электрического двигателя и редуктора в одном устрой-

стве, которое называется электромеханическим вариатором [5–8].  

Электромеханический вариатор (ЭМВ) состоит из электрической машины 

и дифференциального редуктора. Тяговая электрическая часть ЭМВ представляет 

собой машину двойного питания (МДП) [9] с промежуточным ротором, попереч-

ное сечение которой показано на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Конструкция электрической части ЭМВ 

 

Электромеханический вариатор имеет несколько режимов работы: 

– принудительное вращение входного вала для запуска ДВС (режим стар-

тера); 

– при движении ТС на низкой скорости требуется меньше энергии, чем выра-

батывает ДВС при максимальной топливной эффективности. Часть невостребо-

ванной энергии может запасаться в батареях для последующего использования 

при резких ускорениях либо движения на электрической тяге. Электромеханиче-

ский преобразователь вариатора работает при этом в режиме генератора; 

– при движении ТС на высокой скорости потоки мощности от ДВС и ЭМВ, 

работающего в режиме тягового электрического двигателя, суммируются и 
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передаются посредством встроенного в ЭМВ дифференциального редуктора на 

колеса ТС; 

– движение на электрической тяге. Здесь внешняя ЭМ работает в режиме 

электрического двигателя, передавая крутящий момент на колеса ТС, ДВС заглу-

шен. 

 

Постановка задачи 

Создание комбинированного силового агрегата для привода ТС требует раз-

работки интегрального подхода к проектированию ДВС, ЭМВ и его электриче-

ской части – машины двойного питания. Из всех режимов перемещения автомо-

биля наиболее энергозатратным является движение на высокой скорости, поэтому 

при проектировании электромеханического преобразователя необходимо базиро-

ваться на данных о моменте и скорости для этого режима эксплуатации с учетом 

габаритных и весовых ограничений на силовой привод конкретного ТС. 

Первичный дизайн любой электрической машины заключается в определении 

ее главных размеров, к которым применительно к ЭМВ относятся диаметр рас-

точки статора, диаметр внутреннего ротора, активная длина сердечников статора 

и роторов (среднего и внутреннего). Кроме этого, для ЭМВ большое значение 

имеют габариты среднего ротора, обеспечивающего магнитоэлектрическое воз-

буждение обоих электромеханических преобразователей (внешнего и внутрен-

него). Поэтому задача определения главных размеров ЭМВ разделена на два этапа. 

На первом исходя из требуемой мощности находится необходимый объем посто-

янных магнитов при принятой их конфигурации на среднем роторе. Второй этап 

предполагает непосредственно определение геометрии активной части вариатора. 

Эти два этапа взаимосвязаны и реализуются за несколько итерационных циклов, 

так как компоновка и размещение ПМ в среднем роторе предполагают знание его 

внешнего и внутреннего диаметров.  

 

Расчет объема постоянных магнитов 

ЭМ с возбуждением от ПМ разделяются по способам размещения магнитов 

в сердечнике индуктора, который в нашем случае является средним ротором. В тя-

говых приложениях наибольшее применение нашли конструкции индуктора с рас-

положением ПМ на внешней или внутренней поверхностях индуктора (SPM) и с 

размещением ПМ в теле индуктора (IPM) [10–12]. Варианты расположения ПМ в 

индукторе ЭМВ показаны на рис. 3. 

 

 

 
 

Рис. 3. SPM и IPM варианты исполнения индуктора 

 

Ввиду малой толщины среднего ротора размещение ПМ внутри сердечника 

проблематично из-за высокого рассеяния магнитного потока, уменьшить которое 
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с помощью мостиков насыщения, не ослабляя механическую прочность ротора, не 

представляется возможным. Поэтому при расчетах за базовую была принята SPM-

конструкция. Для определения энергетических параметров индуктора было про-

ведено численное моделирование магнитного поля. Полагалось, что неодимовые 

ПМ N38UH, принятые в качестве источников поля, обладают остаточной индук-

цией 15,1=rB  Тл и коэрцитивной силой 750cH =  
kA

м
 при температуре 100 С  

[13]. Сердечники статора и внутреннего ротора – беспазовые. Зазоры в первой ЭМ 

(статор – средний ротор) и во второй (средний ротор – внутренний ротор) одина-

ковы и равны 1 мм. Число пар полюсов 12=p . 

В ходе моделирования были найдены: распределение магнитного поля в зазо-

рах, коэффициенты поля – расчетные коэффициенты полюсного перекрытия 

2δ1δ α,α  и коэффициенты формы поля 21, ВВ kk , коэффициент рассеяния σk . Ре-

зультаты моделирования сведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Энергетические параметры индуктора 

 

 

Модель 

Максимальная 

индукция 

в зазоре, Тл 

Расчетный коэффициент 

полюсного перекрытия 

Коэффициент 

формы поля 

Коэффициент 

рассеяния 

1δmB  2δmB  1δα  2δα  1Вk  2Вk  1σk  2σk  

SPM 0,569 0,544 0,877 0,881 1,005 1,000 1,049 1,065 

 

Толщина среднего ротора (индуктора) складывается из высоты двух ПМ 

и спинки: 

 aрпмпмрср hhhh ++= 21. .  (1) 

Высота спинки среднего ротора выбирается из условия обеспечения механи-

ческой прочности обода, определение которой является предметом отдельного ис-

следования. Высота внутреннего и внешнего магнитов является функцией мате-

риала ПМ, величины электромагнитного момента, скорости вращения ротора и ра-

бочей температуры. Магнитный поток во внешнем 1δ  и внутреннем 2δ зазорах со-

здается суммарным действием магнитов ПМ1 и ПМ2. Эти магниты могут не 

только иметь разную высоту, но и выполняться из разных материалов. Сумма вы-

сот магнитов 21 пмпмпм hhh +=  может быть найдена из выражения 

 
plb

V
h

пм

пм
пм

2δ 
= ,   (2) 

где пмV  – объем всех ПМ; пмb  – средняя ширина ПМ; δl  – длина зазора (активная 

длина сердечников); p – число пар полюсов. 

Зная средний диаметр, можно определить ширину ПМ: 

 k
ср

пм
p

D
b α

2

π
= ,  (3) 

где kα  – конструктивный коэффициент полюсного перекрытия (принят 0,9). 

Средний диаметр ротора на начальном этапе полагаем равным 

 рсрср hDD .1 −= . 
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Толщина среднего ротора на начальном этапе может быть принята равной 

1 см. 

Длина зазора задается исходя из соотношения 

 Dl λδ = , 

где 2,1...8,0λ =  – относительная длина [14]. 

Объем магнитов одного полюса пропорционален величине электромагнит-

ного момента ЭМВ и обратно пропорционален квадрату числа пар полюсов: 

 

cr

ЭV
пм

HBp

MС
V

2

π 
= ,   (4) 

где VC  – объемный коэффициент постоянного магнита. 

Величина этого коэффициента определяется выражением [15] 

 
( )

ξπ

12

2

0Eadfp
V

kkkk
С

+
= ,  (5) 

где fk  – коэффициент формы поля возбуждения; adk  – коэффициент формы поля 

продольной реакции якоря; 0Ek  – коэффициент ЭДС в режиме перевозбуждения; 

pk  – коэффициент перегрузочной способности;  – коэффициент использования 

ПМ, являющийся функцией ЭДС холостого хода и тока короткого замыкания в 

режиме генератора. 

Анализ диапазона изменения коэффициента VC  на основе эмпирических дан-

ных синхронных электрических машин с магнитоэлектрическим возбуждением 

соизмеримой с ЭМВ мощностью показал, что его величина при использовании вы-

сококоэрцитивных ПМ марок NdFeB находится в пределах 1,67…1,99. 

В соответствии с предложенной методикой были рассчитаны размеры ПМ для 

ЭМВ, развивающего электромагнитный момент 150 Нм при частоте вращения 

среднего ротора 3200 об/мин. Суммарная толщина магнитов полюса составила 

1,6 мм. Далее для валидации аналитической методики была решена магнитостати-

ческая задача расчета магнитного поля ЭМВ средствами Ansys Maxwell. Распре-

деление индукции в зазорах ЭМВ в пределах одного полюсного деления показано 

на рис. 4.  
 

 
 

Рис. 4. Распределение индукции в зазоре внешней и внутренней ЭМ 
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Максимальная индукция на оси полюса в зазоре внешней и внутренней ЭМ 

составила 0,540 и 0,523 Тл соответственно.  

 

Определение главных размеров  

К главным размерам синхронных электрических машин относят диаметр рас-

точки статора, длину зазора (активной части), величину зазора между индуктором 

и якорем. Для ЭМВ необходимо определить 1D – диаметр расточки статора; 2D – 

наружный диаметр внутреннего ротора; l – длину зазора (этот параметр одинаков 

в обеих ЭМ). Величина зазора на начальном этапе может быть принята равной для 

внешней и внутренней машин. 

Электромагнитный момент ЭМВ создается совместным действием моментов 

внешней и внутренней электрических машин и является результатом их суммиро-

вания с помощью дифференциального редуктора: 

 21 МMMЭ += .  

Электромагнитные моменты внешней и внутренней машин: 

δ
2
11δ1111δ1 πα5,0 lDBAkkM обВ= ; 

 δ
2
22δ2222δ2 πα5,0 lDBAkkM обВ= ,  (6) 

где 21 обоб kk   – обмоточные коэффициенты обмоток якоря первой и второй ЭМ; 

21, AA – линейные токовые нагрузки якорей; 21,  BB  – магнитные индукции 

в зазоре внешней и внутренней машин.  

Обозначим через 1  и 2  произведения коэффициентов 11 Вk 1обk  

и 22 Вk 2обk  соответственно. 

Тогда отношение 

 
2
22δ22

2
11δ11

χ

χ

DBA

DBA
km =    (7) 

есть коэффициент разделения момента между двумя электрическими машинами 

в ЭМВ. 

Параметры 1χ  и 2χ  при равенстве обмоточных коэффициентов якорных об-

моток обеих машин показывают степень влияния формы магнитного поля в зазо-

рах на распределение суммарного электромагнитного момента между ними. Ре-

зультаты моделирования, приведенные в табл. 1, показывают, что произведения 

коэффициентов полюсного перекрытия и формы ЭДС двух ЭМ практически оди-

наковы. Это указывает на идентичность качества распределения поля в зазорах 

обеих машин и на примерное равенство параметров 1χ  и 2χ . В этом случае выра-

жение (7) упрощается и с учетом отношения индукций 1δB  и 2δB  сводится к виду 

 
2
22

2
1105,1
DA

DA
km = .   (8) 

Допустимые линейные токовые нагрузки первой и второй машин ограничи-

ваются величиной теплового фактора jAТ =
 
и при одинаковых плотностях то-

ков 21 jj =  зависят от условий теплоотвода с нагретых активных элементов ма-

шин. Для внешней машины эти условия лучше, так как тепло от источников теп-

ловыделения (потерь мощности) передается на корпус и отводится в окружающую 
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среду. С учетом этого можно положить 21 25,1 AA  . Тогда коэффициент разделе-

ния момента 

 
2
2

2
13,1
D

D
km = ,  (9) 

а длина воздушного зазора ЭМВ может быть определена по выражению 

 
))2(385,05,0(πα 2
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11δ111δ

δ

рсробВ

Э

hDDBAkk

M
l

−+
= .   (10) 

После расчета главных размеров ЭМВ уточняется длина зазора в процедуре 

определения объема ПМ и габариты самих ПМ. Алгоритм аналитического опре-

деления главных размеров ЭМВ и требуемого объема ПМ для создания в зазорах 

электрических машин ЭМВ магнитного поля необходимой интенсивности показан 

на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Блок-схема алгоритма определения объема ПМ и основных размеров ЭМВ 

 

В соответствии с предложенным алгоритмом был рассчитан вариант электро-

механического вариатора с двумя роторами, основные параметры которого приве-

дены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Параметры электромеханического вариатора 

 

Параметр Внешняя ЭМ Внутренняя ЭМ 

Число полюсов 24 

Диаметр якоря, мм 186 173 

Немагнитный зазор, мм 1 

Длина сердечника, мм 245 

Масса ПМ, кг 1,45 

 

Рассмотренный алгоритм определения объема ПМ и основных размеров двух-

роторной электрической машины, базирующийся на аналитической модели, поз-

воляет получить исходные данные для эскизного проекта ЭМВ, а в дальнейшем 

стать основой для его параметрической оптимизации.  
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Заключение 

1. Предложенный алгоритм эскизного проектирования двухроторного элек-

тромеханического вариатора позволяет находить его основные размеры и требуе-

мый объем постоянных магнитов среднего ротора с учетом особенностей магнит-

ного и механического совмещения двух электрических машин в одном преобразо-

вателе. 

2. Решение магнитостатической задачи позволило вычислить коэффициенты 

бокового рассеяния в среднем роторе с SPM и IPM конфигурацией радиально 

намагниченных постоянных магнитов. Расположение ПМ на поверхности индук-

тора обеспечивает малое рассеяние основного магнитного потока 06,1σ k  в от-

личии от IPM индуктора, где в лучшем случае при использовании мостиков насы-

щения удается достичь 54,1σ k . 

3. Получено выражение для определения величины коэффициента разделения 

моментов между внешней и внутренней электрическими машинами вариатора. 

В примере расчета при выбранной конфигурации индуктора его значение соста-

вило 1,27, так как внешняя машина, находясь в лучших условиях охлаждения, мо-

жет брать на себя большую нагрузку.  
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Abstract. A hybrid vehicle powertrain typically includes an internal combustion engine 

(ICE) and an electric traction motor. The powertrain includes one or more electric ma-

chines connected to the ICE and/or wheels. The most developed possibilities for using the 

advantages of an internal combustion engine and an electric machine are plug-in hybrids. 

One of the schemes for organizing the architecture of a hybrid vehicle drive is a power-

sharing scheme, which allows combining the functions of a traction electric motor and 

a gearbox in a single device called an electromechanical variator (EMC) and consisting of 

an electric machine and a differential gearbox. The electrical part of the EMV is a double-

fed electric machine with an intermediate rotor. The combined power unit requires creation 

the development of an integrated approach to the design of the internal combustion engine, 

the EMV and its electrical part – the dual-power machine. The primary design of an electric 

machine consists of determining its main dimensions, which, in relation to the EMV, include 

the stator bore diameter, the inner rotor diameter, the stator cores and rotors (middle and 

inner) active length. The task of EMW determining the main dimensions is divided into two 

stages. At the first, based on the required moment, the required volume of permanent mag-

nets is found with their surface arrangement on the middle rotor. The second stage involves 

directly determining the variator electrical part configuration, taking into account the ad-

dition of the external and internal electrical machines electromagnetic moments by means 

of a differential reducer. Analytical expressions for determining the permanent magnets 

volume, the torque division coefficient between two electric machines, and the length of the 

variator active part are obtained. An algorithm for determining the PM volume and the 

EMV main dimensions has been developed and tested, which can be used in future optimi-

zation calculations. 

 

Keywords: electromechanical variator, two-rotor electric machine, main dimensions. 
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Аннотация. Рассматриваются рыночные и технологические возможности решения 

проблемы обеспечения легковых электромобилей электрозаправочным сервисом с по-

мощью установки электрозарядных станций в уже построенных и эксплуатируемых 

многоквартирных жилых домах и общественных зданиях. Анализируется способ 

определения располагаемой мощности зарядки в зависимости от договорных огра-

ничений на розничном рынке электроэнергии (мощности) и схемно-режимных усло-

вий в точке подключения станции к системе электроснабжения. Разработаны стра-

тегии и принципы алгоритмирования технологического управления зарядкой элек-

тромобилей в условиях дефицита мощности. Сделан вывод, что прогноз располага-

емой мощности зарядки целесообразно осуществлять с помощью одного из алгорит-

мов, основанных на теории искусственных нейронных сетей, с обучающей информа-

цией в виде ретроспективных временных рядов нагрузки системы электроснабже-

ния, внешних погодных условий и наличия (отсутствия) централизованного отопле-

ния и горячего водоснабжения. Хорошие перспективы имеют также эвристические 

методы прогноза. 

 

Ключевые слова: электромобиль, электрозаправочная станция, многоквартирный 

дом, общественное здание, система электроснабжения, время зарядки электромо-

биля, скорость зарядки электромобиля, располагаемая мощность для зарядки элек-

тромобиля, интеллектуальный прибор учета, погрешность измерения электроэнер-

гии. 

 

Введение  

В связи с увеличением парка легковых электромобилей (ЛЭМ) возникают 

проблемы обеспечения их доступной зарядной инфраструктурой. В ряде случаев 

ограничения, накладываемые такой инфраструктурой, в том числе в отношении 

свободы перемещения, могут служить отрицательными факторами при анализе 

потенциальными покупателями целесообразности покупки ЛЭМ. 

 

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

электроэнергетических систем. 



94 

Помимо стоимости собственно электрозарядного сервиса, зависящего как от 

цены на электроэнергию, так и от цены электрозарядной станции (ЭЗС) и затрат 

на ее эксплуатацию, большое значение имеет также месторасположение ЭЗС, ко-

торое должно отвечать требованиям ГОСТ Р МЭК 61851-1-20131 и ГОСТ Р 

50571.7.722-2017/МЭК 60364-7-722:20152.  

Не вызывает сомнений, что наиболее привлекательной для владельцев ЛЭМ 

является установка ЭЗС непосредственно в местах парковки, и данное обстоятель-

ство служит основным преимуществом ЛЭМ перед автомобилями на органиче-

ском топливе. Это связано с заправкой последних только на автозаправочных 

станциях (АЗС), которые могут располагаться вдали от оптимальных маршрутов 

автомобилистов, с простаиванием в очередях на АЗС и с дополнительными затра-

тами времени и средств, обусловленными особенностями услуги наполнения ба-

ков органическим топливом. 

Обычно владелец ЛЭМ паркует его в месте своего проживания и вблизи места 

работы. В мегаполисах местом проживания подавляющего числа жителей явля-

ются многоквартирные жилые дома (МКД), а местом работы – общественные 

(офисные) здания (ОЗ). Кроме того, актуальны парковки с заправочным сервисом 

вблизи ресторанов, торгово-развлекательных центров и других зданий похожего 

назначения. Расположение парковки и заправки ЛЭМ вблизи последних, а также 

вблизи промышленных предприятий в данной статье не рассматривается ввиду 

меньших ограничений по располагаемой мощности систем электроснабжения та-

ких ЭЗС.  

Очевидно, потребитель услуги по зарядке ЛЭМ в МКД (ОЗ) желает и должен 

получать ее по принципу plug and play («подключись и пользуйся»). Это возможно 

только при определенных структурных свойствах самой внутренней системы 

электроснабжения (СЭС) здания3 и финансово-технологических условиях работы 

соответствующего юридического лица на розничном рынке электроэнергии (мощ-

ности) (РРЭМ), определяемых договором с гарантирующим поставщиком (ГП) 

или с энергосбытовой организацией (ЭСО), и в ряде случаев также договором с 

электросетевой компанией4.  

Наилучшим решением проблемы было бы проектирование ЭЗС непосред-

ственно при разработке проектной и рабочей документации строительства МКД 

или ОЗ (далее – объектов) с учетом расчетной мощности станций в составе СЭС, 

являющейся одной из систем инженерно-технического обеспечения объекта капи-

тального строительства. При этом следует исходить из динамики роста парка ЛЭМ 

в городе и среднего ожидаемого числа подключаемых ЛЭМ на конкретном объ-

екте, что требует введения региональных нормативов, регламентирующих 

 
1 ГОСТ Р МЭК 61851-1-2013. Система токопроводящей зарядки электромобилей. Часть 1. 

Общие требования. 
2 ГОСТ Р 50571.7.722-2017/МЭК 60364-7-722:2015. Электроустановки низковольтные. 

Часть 7-722. Требования к специальным электроустановкам или местам их расположения. 

Источники питания для электромобилей.  
3 Терминология принята по ГОСТ Р 56536-2015. Услуги жилищно-коммунального хозяй-

ства и управления многоквартирными домами. Услуги содержания внутридомовых систем 
электроснабжения многоквартирных домов. Общие требования. 
4 В соответствии с Постановлением Правительства РФ от 04.05.2012 № 442 «О функцио-

нировании розничных рынков электрической энергии, полном и (или) частичном ограни-

чении режима потребления электрической энергии» (ПП № 442). 
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мощность первоначально устанавливаемой ЭЗС с некоторым расчетным запасом 

для ее расширения. 

 Однако в отсутствие такой практики и при наличии подходящих помещений 

во множестве существующих МКД и ОЗ приходится принимать паллиативные ре-

шения по установке электрозаправочного оборудования на объектах, зависящие 

от многих специфических факторов (ограничений) и требующие зачастую реше-

ния достаточно сложных задач управления процессами зарядки ЛЭМ.  

Целью данной статьи является исследование вышеупомянутых факторов 

и подходов к их учету, а также формулировка принципов решения проблемы за-

рядки ЛЭМ в существующих СЭС, в составе которых ЭЗС не были предусмотрены 

первоначальным проектами.  

Данные принципы охватывают следующие области: 

– рыночно-договорные отношения; 

– технические особенности существующих СЭС в МКД и ОЗ; 

– прогноз нагрузки СЭС и возможности подключения ЛЭМ с аккумуляторами 

различных типов; 

– информационное обеспечение прогноза, включая метрологические про-

блемы, связанные с применяемыми средствами измерения активной мощности; 

– система двухуровневую управления зарядкой ЛЭМ. 

 

Общие сведения об ЭЗС, доступных для установки в МКД и ОЗ 

Как известно [1], существует три основных типа устройств зарядки электро-

мобилей – быстрая/сверхбыстрая, средняя и медленная (по европейской и северо-

американской терминологии). Они различаются выходной мощностью (в кВт) и, 

следовательно, скоростью зарядки, доступной для конкретного ЛЭМ. Для каждого 

типа ЭЗС предусмотрен соответствующий набор разъемов [1] согласно выбран-

ному стандарту, предназначенных для использования с малой или большой мощ-

ностью, включая разъемы для зарядки переменным или постоянным током1. В 

настоящее время ЭЗС всех типов либо выпускаются электротехнической промыш-

ленностью России, либо доступны для импорта из Китая и других стран.  

Мощность устройства определяет собой также максимально доступную ско-

рость зарядки, в то же время автоматика ЛЭМ будет снижать скорость зарядки по 

мере того, как его аккумуляторная батарея (АБ) приближается к полному заряду. 

В технической документации часто указывается время зарядки до 80 % емкости 

АБ ЛЭМ, после чего скорость зарядки значительно снижается. На практике потре-

бители также заряжают ЛЭМ максимум до 80 % емкости АБ.  

ЭЗС быстрой и сверхбыстрой скорости зарядки (Rapid) обеспечивают: 

– быструю зарядку мощностью 50 кВт на постоянном токе или мощностью 40 

кВт и более на переменном токе на одном из возможных типов разъемов выбран-

ного стандарта; 

 
1 ГК «Россети». СТО 34.01-8.1-001-2021. Электрозарядные станции для электромобилей. 

Общие технические требования на электрозарядные станции постоянного тока. См. также 

международные стандарты: IEC 61851-23:2023. Electric vehicle conductive charging system 

– Part 23: DC electric vehicle supply equipment; IEC 61851-24:2023. Electric vehicle conductive 

charging system – Part 24: Digital communication between a DC EV supply equipment and an 

electric vehicle for control of DC charging. 
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– сверхбыструю зарядку постоянным током мощностью 100 кВт и более 

(в настоящее время до 350 кВт) на одном из возможных типов разъемов выбран-

ного стандарта. 

В зависимости от модели ЛЭМ можно зарядить до 80 % всего за 20 мин, хотя 

в среднем новый ЛЭМ требует для завершения процесса около часа при примене-

нии быстрой зарядки мощностью 50 кВт.  

Сверхбыстрые зарядные устройства постоянного тока обеспечивают мощ-

ность зарядки 100 кВт и более. Обычный ряд мощностей – 100 кВт, 150 кВт или 

350 кВт, хотя возможны и другие значения номинальной мощности (скорости за-

рядки) между этими значениями. При мощности ЭЗС 100 кВт время зарядки со-

ставляет 20–40 мин даже при большой емкости АБ. 

ЭЗС средней скорости зарядки (Fast) обеспечивают: 

– зарядку мощностью, как правило, 7 или 22 кВт на одном из возможных ти-

пов разъемов выбранного стандарта; 

– зарядку мощностью 11 кВт для ЛЭМ марки Tesla Destination. 

Подавляющее большинство быстрых зарядных устройств предназначены для 

зарядки переменным током, хотя в некоторых сетях устанавливаются зарядные 

устройства постоянного тока мощностью 25 кВт с разъемами стандартов CCS или 

CHAdeMO. 

Время зарядки ЛЭМ зависит от допустимой скорости зарядки (мощности) 

ЭЗС и ЛЭМ. Так, ЭЗС мощностью 7 кВт зарядит ЛЭМ с АБ емкостью 40 кВт·ч за 

4–6 часов, а зарядное устройство мощностью 22 кВт – за 1–2 часа. Скорость за-

рядки при использовании быстрого зарядного устройства будет зависеть от бор-

тового зарядного устройства ЛЭМ, при этом не все модели могут принимать мощ-

ность 7 кВт или более. 

Среднескоростные ЭЗС, как правило, устанавливаются на автостоянках су-

пермаркетов или развлекательных центров, где ЛЭМ чаще всего паркуются в те-

чение часа или более. 

ЭЗС медленной скорости зарядки (Slow) имеют мощность устройства 3–6 кВт 

на одном из допустимых типов разъемов выбранного стандарта. 

Медленная зарядка осуществляется от устройств мощностью от 2,3 кВт до 

6 кВт, причем наиболее распространенные медленные ЭЗС рассчитаны на 3,6 кВт 

(16 А). Встречаются ЭЗС и номинальной мощностью 3 кВт, а также 5,5 кВт (со-

пряженные с электрическими цепями опор освещения). 

Время зарядки зависит от зарядного устройства и заряжаемого ЛЭМ. Полная 

зарядка устройства мощностью 3 кВт обычно занимает от 6 до 12 часов. Медлен-

ная зарядка – очень распространенный вид зарядки ЛЭМ, припаркованных на ав-

тостоянках в течение ночи или в течение рабочего дня. Поэтому следует ожидать 

их широкого распространения в СЭС МКД и ОЗ. 

Следует принять во внимание, что предлагаемые в настоящее время на рынке 

ЭЗС конструктивно выполнены так, что к ним предусмотрено подключение как 

одного, так и нескольких ЛЭМ. Шкафы с оборудованием для зарядки выпуска-

ются производителями настенного или напольного исполнения. В МКД и ОЗ в об-

щем случае могут быть установлены несколько конструктивно независимых ЭЗС 

(шкафов). Как правило, вводные устройства СЭС, их кабели и шины спроектиро-

ваны с некоторым запасом по мощности, вполне достаточном для оказания услуг 

по зарядке ЛЭМ при нынешней ситуации с их числом, приходящимся в среднем 

на один МКД (на одно ОЗ).  
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Рыночно-договорные ограничения при зарядке ЛЭМ в СЭС МКД и ОЗ  

В настоящее время с данными ограничениями наиболее часто сталкиваются 

предприниматели, организующие бизнес по заправке ЛЭМ в МКД и ОЗ. Это про-

исходит потому, что успешность их деятельности определяется имеющимися воз-

можностями покупки электрической энергии (мощности) собственником здания 

на розничном рынке электроэнергии и мощности (РРЭМ) в объеме, достаточном 

для обеспечения электрической энергией (мощностью) текущей нагрузки (без 

учета потребления ЛЭМ), а также дополнительной нагрузки заряжающихся ЛЭМ 

в течение всего необходимого времени зарядки. 

При этом в данной статье предполагается, что максимальная мощность энер-

гопринимающих устройств 𝑃МД, указанная в договоре на технологическое присо-

единение объекта, не изменяется при установке ЭЗС, то есть новая процедура тех-

нологического присоединения согласно действующему законодательству1 не тре-

буется. Также предполагается, что не изменяются условия договора купли-про-

дажи (энергоснабжения) в части оплаты поставляемой ЭСО электрической энер-

гии и мощности и договора оказания услуг по передаче электроэнергии (в случае 

его наличия)2.  

Корректность такого допущения обусловливается невысокой долей требуе-

мой мощности ЭЗС относительно 𝑃МД, во всяком случае в настоящее время, когда 

число ЛЭМ в МКД составляет в лучшем случае несколько единиц. Кроме того, 

коэффициенты неравномерности и заполнения суточного графика нагрузки МКД 

достаточно низки, а потребление объекта в ночные часы позволяет потенциально 

подключать к СЭС зарядные устройства мощностью до 80–85 % 𝑃МД3. 

Очевидно, рыночно-договорные ограничения исчезают, если договоры на по-

ставку электроэнергии (мощности) и договоры на оказание услуг электросетевой 

компании уже учитывают наличие потребления электроустановок ЭЗС в полном 

объеме. Тем не менее эти ограничения появляются при расширении бизнеса по 

оказанию услуг зарядки ЛЭМ и сопутствующем увеличении числа и мощности 

конструктивно несвязанных ЭЗС. 

Собственнику МКД (ОЗ) и владельцу ЭЗС необходимо иметь в виду, что при 

расчетах за потребленную электроэнергию по 3–6-й ценовым категориям (ПП 

№ 442) фактический объем мощности, поставленной в расчетном периоде ГП, 

определяется как среднее арифметическое значение фактических почасовых 

 
1 Постановление Правительства РФ от 27.12.2004 N 861 «Об утверждении Правил недис-

криминационного доступа к услугам по передаче электрической энергии и оказания этих 

услуг, Правил недискриминационного доступа к услугам по оперативно-диспетчерскому 

управлению в электроэнергетике и оказания этих услуг, Правил недискриминационного 

доступа к услугам коммерческого оператора оптового рынка и оказания этих услуг и Пра-

вил технологического присоединения энергопринимающих устройств потребителей элек-

трической энергии, объектов по производству электрической энергии, а также объектов 

электросетевого хозяйства, принадлежащих сетевым организациям и иным лицам, к элек-

трическим сетям» (далее – ПП № 861).  
2 В договоре на оказание услуг электросетевой организацией также указывается величина 

максимальной мощности электропринимающих устройств 𝑃МД. 
3 ДГП 18-05-Р. Методика расчёта электрических нагрузок многоквартирных домов / 

Утверждена заместителем Мэра Москвы в Правительстве Москвы по вопросам градостро-

ительной политики и строительства А.Ю. Бочкаревым 30 декабря 2020 г. (URL: 

https://mtsk.mos.ru/documents/42807/). 
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объемов электрической энергии, поставленной в рабочие дни в часы пиковой 

нагрузки, что определяется коммерческим оператором оптового рынка в отноше-

нии этого ГП. Расчеты за потребленную мощность с ЭСО осуществляются со-

гласно заключенному с этой организацией договору, в котором также будут ука-

заны часы пиковой нагрузки. Отсюда следует необходимость снижения среднеча-

совых мощностей в контрольные часы, в том числе и за счет уменьшения объема 

оказываемых услуг по зарядке ЛЭМ. 

 

Технические ограничения при зарядке ЛЭМ в СЭС МКД и ОЗ 

Как СЭС, так и сама ЭЗС представляют собой однородные энергетические 

хабы [2, 3] с входными потоками электрической энергии переменного тока напря-

жением 0,4 кВ. Выходные потоки ЭЗС – электрическая энергия либо постоянного, 

либо переменного тока в соответствии с типом станции. На рис. 1 приведена 

структурная схема подключения ЭЗС МКД (ОЗ) к СЭС.  

Главным техническим сдерживающим фактором установки ЭЗС в подземных 

и наземных парковках МКД и ОЗ является, несомненно, обеспечение требуемой 

электрической энергией (мощностью) всех потребителей электрозаправочной 

услуги в нужные им промежутки времени в условиях существующих схемно-ре-

жимных свойств самой СЭС, влияющих на перетоки электроэнергии через точку 

подключения ЭЗС1.  

ЛЭМ

СЭС МКД и ОЗ
Собственная мощность потребления 

без ЭЗС

В территориальную ЭС

ЭЗС 

Точка подключения ЭЗС к СЭС 

Договорные ограничения на РРЭМ 
Рдог

Схемно-режимные ограничения СЭС 
Рсхр

Мощность заряжаемых ЛЭМ 
Рлэм

Потребление с РРЭМ 
Рэс

Собственное потребление
Рсэс

Номинальная мощность ЭЗС 
Рнзс

 
Рис. 1. Структурная схема подключения ЭЗС к ЭЭС МКД (ОЗ). ЭЗС может 

осуществлять зарядку ЛЭМ как на постоянном, так и на переменном токе 

 

Обозначим ограничения потребляемой мощности из территориальной энер-

госистемы (ЭС) на границе с СЭС по условиям договора на технологическое при-

соединение как 𝑃дог = 𝑃дог(𝑡), внутренние схемно-режимные ограничения СЭС 

по передаче мощности в точку подключения ЭЗС как 𝑃схр = 𝑃схр(𝑡), текущую 

 
1 Наличие мест для напольной или навесной установки оборудования ЭЗС, как и наличие 

мест под трассы подходящих к ним электрических кабелей, служит гораздо менее значи-

мым ограничением ввиду относительной малости требуемых площадей в условиях суще-

ствующих объемно-планировочных решений. 
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мощность всех заряжаемых ЛЭМ – 𝑃лэм = 𝑃лэм(𝑡), текущую мощность 𝑖 -го заря-

жаемого ЛЭМ – 𝑃лэм𝑖 = 𝑃лэм𝑖(𝑡), максимальное число заряжаемых ЛЭМ по усло-

виям конструкции НЗЭС – 𝐼, а номинальную мощность ЭЗС – 𝑃НЭЗС.  

Очевидно, что основным условием проектирования и эксплуатации ЭЗС яв-

ляется 
∑𝑃лэм𝑖 = 𝑃лэм  ≤ 𝑃НЭЗС. 

Как правило, для СЭС выполняются также следующие условия: 

𝑃дог = 𝑃дог(𝑡) =  𝑃МД  = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 

𝑃схр = 𝑃схр(𝑡) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

Оценка 𝑃схр осуществляется в процессе анализа режимов СЭС при выборе 

точки подключения ЭЗС. Проверяются ограничения по допустимому току, то есть 

нагреву, всех электротехнических устройств СЭС (трансформаторов, кабелей, 

проводов, шин), на которые оказывает влияние подключение ЭЗС с номинальной 

мощностью 𝑃НЭЗС и номинальной реактивной мощностью 𝑄НЭЗС. Если текущую 

собственную мощность потребления СЭС без ЭЗС обозначим 𝑃СЭС = 𝑃СЭС(𝑡), то 

𝑃схр(𝑡) =  𝑓[𝑃СЭС(𝑡), 𝑃НЭЗС, 𝑄НЭЗС]. 

Поскольку заряд ЛЭМ происходит на постоянном токе, возможно, окажется 

необходимым принять меры по компенсации реактивной мощности, которая по-

требляется преобразователем переменного тока в постоянный (AC/DC), входящим 

в состав ЭЗС, или самими ЛЭМ, если преобразователи AC/DC являются конструк-

тивными частями электромобиля.  

Пусть мощность, покупаемая с РРЭМ собственником объекта в момент вре-

мени 𝑡 из энергосистемы, будет 𝑃ЭС = 𝑃ЭС(𝑡), тогда должно иметь место следую-

щее выражение: 

 𝑃рас(𝑡) =  𝑃ЭС(𝑡) − 𝑃СЭС(𝑡) ≥  𝑃лэм(𝑡),   (1) 

где 𝑃рас(𝑡) – потенциально доступная (располагаемая) мощность для зарядки ЛЭМ 

в момент t, которая может быть больше, меньше или равна 𝑃НЭЗС: 

𝑃рас(𝑡) = 𝑃дог  −  𝑃СЭС(𝑡) =  𝑃МД  −  𝑃СЭС(𝑡)  ⋚  𝑃НЭЗС.  

Из (1) следует, что для принятия решения об одновременном подключении лю-

бого числа однотипных ЛЭМ (в общем случае от одного до 𝐼) с суммарной мощ-

ностью зарядки 𝑃лэм(𝑡0) в момент времени 𝑡0 до момента окончания их зарядки 𝑇з 
необходимо осуществить прогноз 𝑃СЭС(𝑡), или 𝑃рас(𝑡), а также 𝑃лэм(𝑡) в интервале 

[𝑡0, 𝑇з].  
Если всюду на этом интервале  

 {𝑃лэм(𝑡) ≤  𝑃рас(𝑡)} ∧ {𝑃лэм(𝑡) ≤  𝑃схр(𝑡)}, 𝑡0 ≤ 𝑡 ≤  𝑇з,   (2) 

то зарядка ЛЭМ будет осуществлена в полном объеме без рыночно-договорных 

и технических ограничений. На практике к ЭЗС в произвольные моменты времени 

подключаются разнотипные ЛЭМ, поэтому мы имеем дело со случайной функ-

цией 𝑃лэм(𝑡), а также со случайными векторами 𝒕𝟎 = [𝑡01… 𝑡0𝐼],  𝑻з = [𝑇з1… 𝑇з𝐼] и 

их разностью – периодами зарядки ЛЭМ, хаотически перекрывающими друг 

друга: 

𝚫𝒕з = 𝒕𝟎 − 𝑻з. 
При реализации прогноза в АСУ ЭЗС непрерывная переменная 𝑡 заменяется 

ступенчатой переменной с выбранной дискретностью ∆𝑡уср, зависящей от возмож-

ностей получения информации для прогноза потребления, которая, как правило, 

определяется дискретностью усреднения мощности в установленных в СЭС при-

борах учета (ПУ) электроэнергии ∆𝑇ПУ: 
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∆tуср =  n ∙ ∆TПУ (n = 1, 2…). 

 

Предлагаемые принципы решения сформулированной проблемы 

Как следует из вышеизложенного, оценка осуществимости успешной зарядки 

некоторого числа ЭЛМ, подключаемых к ЭЗС в произвольные моменты времени, 

с длительностями зарядки, определяемыми их инструкциями по эксплуатации, мо-

жет быть выполнена на основе решения трех следующих подзадач: 

1) корректный прогноз потребления электроэнергии (мощности) собствен-

ными потребителями СЭС 𝑃СЭС(𝑡) с учетом рыночно-договорных ограничений 

и особенностей сбора исходных данных; 

2) прогноз потребления самих ЛЭМ 𝑃лэм(𝑡) в условиях стохастичности по-

требляемой ансамблем ЛЭМ мощности и длительности зарядки, а также техниче-

ские ограничения в точке подключения ЭЗС (шкафов с оборудованием); 

3) создание релевантных алгоритмов технологического управления АСУ ЭЗС 

верхнего уровня (по отношению к системам управления отдельных единиц обору-

дования, к которым подключены ЛЭМ).  

Прогноз 𝑷СЭС(𝒕). С практической точки зрения для прогноза 𝑃СЭС(𝑡) необхо-

димо: 

– выбрать метод прогноза дискретных временных рядов 𝑃СЭС(𝑡) и реализовать 

его применительно к нагрузке МКД и ОЗ; 

– организовать информационное обеспечение прогноза, включая данные в ре-

жиме онлайн, полученные от измерительных приборов учета электроэнергии 

(счетчиков), метеорологические факторы, данные о режиме централизованного 

теплоснабжения: включено ли отопление и/или горячее водоснабжение (ГВС), так 

как любой перерыв централизованного отопления при неблагоприятных погодных 

условиях или перерыв ГВС влечет за собой некоторое увеличение электрической 

нагрузки, вызванное включением жителями индивидуальных электронагреватель-

ных приборов. 

Выбор метода прогноза. Прогноз потребления СЭС МКД и ОЗ в виде дис-

кретных временных рядов с выбранным интервалом усреднения мощности не вы-

зывает принципиальных методических трудностей и может быть осуществлен раз-

личными известными методами [4–11]. 

Следует отметить, что целью статьи не является выбор конкретной модели 

прогноза нагрузки МКД и ОЗ, чему посвящены многочисленные исследования [4, 

6, 10]. Поэтому предполагается, что при конкретном проектировании верхнего 

уровня системы управления ЭЗС интегратор может воспользоваться любым про-

веренным на практике методом прогнозирования в соответствии с собственным 

опытом и предпочтениями.  

В то же время отметим следующий факт: большинством специалистов  

[2–11] признано, что для целей прогноза временных рядов электрической нагрузки 

наиболее целесообразно применение нейросетевых технологий, наиболее соответ-

ствующих искусственному интеллекту (ИИ). 

Нейросетевые модели, или семейство ANN, обладают высокой аппроксими-

рующей способностью, позволяют обрабатывать статистическую информацию 

и выполнять прогнозные оценки на базе широкого инструментария ИИ. Данные 

модели благодаря их свойствам могут успешно применяться для прогнозирования 

и имитационного моделирования поведения электротехнических систем и ком-

плексов различного назначения, включая СЭС МКД и ОЗ. ANN может быть ис-

пользовано также для создания информационной системы, позволяющей 
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формировать консенсус-прогноз в целях уточнения результатов задачи прогнози-

рования временных рядов [2, 3]. 

Однако именно для МКД и ОЗ может быть применен также следующий упро-

щенный эвристический метод. Дело в том, что часовые графики потребления элек-

троэнергии этих объектов относительно статистически устойчивы в разрезе суток 

соответствующих дней недели, что объясняется постоянством состава, характе-

ром и поведением множества однородных потребителей [13]. Причем чем больше 

число таких потребителей в объекте, тем более статистически устойчивы гра-

фики1. Кроме того, с достаточной степенью достоверности можно утверждать, что 

на данных потребителей все основные влияющие факторы, такие как температура 

наружного воздуха, сила ветра, влажность, наличие или отсутствие централизо-

ванного отопления и горячего водоснабжения, действуют примерно в одинаковой 

степени. 

Повышение статистической устойчивости означает улучшение качества про-

гноза процесса. Известно также, что характеристики периодических процессов 

при прочих равных условиях обладают повышенной устойчивостью на более дли-

тельных интервалах времени. Поэтому, например, при планировании и контроле 

режимов электроэнергетических систем органами оперативно-диспетчерского 

управления используются 30-минутные и часовые интервалы, которым соответ-

ствуют и ∆𝑇ПУ, требуемые на рынках электроэнергии (мощности). 

Предлагается осуществлять прогноз 𝑃СЭС(𝑡) на основании типовых графиков, 

полученных для типовых сезонов и типовых дней недели, в скользящем режиме, 

примерно так, как осуществляется прогноз диспетчерских графиков в секторе ба-

лансирующего рынка, то есть корректировать потребление будущих периодов ак-

туального типового графика по текущему потреблению.  

Так, если в текущем интервале ∆𝑇𝑗 типовая нагрузка СЭС равна 𝑃СЭС
тип(∆𝑇𝑗), 

а текущая – 𝑃СЭС(∆𝑇𝑗), то в прогнозном следующем интервале ∆𝑇𝑗+1 принимаем: 

𝑃СЭС(∆𝑇𝑗+1) = 𝑃СЭС
тип(∆𝑇𝑗+1) ∙  

𝑃СЭС(∆𝑇𝑗)

𝑃СЭС
тип(∆𝑇𝑗)

.  

Информационное обеспечение прогноза нагрузки СЭС. В качестве исходной 

информации для прогноза потребления СЭС должны использоваться следующие 

виды исходных данных (ИД): 

1) ретроспективные ИД – данные о релевантных временных рядах нагрузки 

прошлых аналогичных периодов, полученные с помощью интеллектуальных при-

боров учета (ИПУ) с выбранной дискретностью ∆𝑡уср; 

2) данные о потреблении текущих суток на выбранных временных интервалах 

с той же дискретностью, что и по п. 1, до начала периода прогноза; 

3) ИД о метеорологических условиях (текущих и на период прогноза) – тем-

пературе, влажности, скорости ветра. Принимая во внимание характер нагрузки 

МКД и ОЗ, можно утверждать, что основное влияние на точность прогноза будет 

оказывать температура наружного воздуха; 

4) наличие или отсутствие проектного централизованного отопления и ГВС 

здания, так как включение или отключение индивидуальных электрических бой-

леров в квартирах, а также электронагревателей влияет на прогноз 

 
1 Боровский А.В., Юменчук А.А. Модель стохастической электрической нагрузки в жилом 

секторе с использованием плотности вероятности Вейбулла. Моделирование, оптимиза-

ция и информационные технологии. 2024; 12(4). 
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электропотребления МКД в целом гораздо более существенно, чем изменение 

прочей нагрузки (освещение, бытовые приборы и пр.); 

5) в случае централизованного теплоснабжения – состояние «включено»/«от-

ключено» отопления и/или ГВС в периоде прогноза.  

При применении метода ANN основной информационной проблемой про-

гноза является получение достаточного объема качественных ретроспективных 

данных о потреблении электроэнергии для обучения нейросети [5–10]. Эти дан-

ные могут быть получены только с помощью интеллектуальных ПУ (ИПУ), вклю-

ченных или не включенных в интеллектуальную систему учета (ИСУ). В послед-

нем случае данные снимаются «вручную». Поэтому если на вводных распредели-

тельных устройствах здания применены интегральные ПУ, их необходимо заме-

нить на ИПУ, которые должны быть подключены к АСУ ЭЗС (SCADA). Выбор 

типа ИПУ1 следует осуществлять при проектировании АСУ ЭЗС. 

Для получения среднеинтервальной мощности в современных ИПУ имеется 

возможность изменять интервал усреднения проходящей через счетчик электро-

энергии, как правило, от 5 мин до 1 ч и более. Исходя из вышеприведенных время-

мощностных стандартных характеристик ЭЗС рекомендуется выбирать следую-

щие интервалы усреднения (дискретизации временного ряда) ∆𝑡уср в ИПУ: 

– для ЭЗС быстрой и сверхбыстрой скорости зарядки ∆𝑡уср = 5 − 10 мин; 

– для ЭЗС средней и медленной скорости зарядки ∆𝑡уср = 30 мин. 

Интервалы усреднения должны выбираться при проектировании АСУ ЭЗС 

с учетом конкретных типов применяемых шкафов.  

Проверка критерия (2) в процессе прогнозирования возможности зарядки 

ЛЭМ в существующих СЭС представляет собой, по сути, известную балансовую 

задачу с применением результатов измерений, осуществляемых ИПУ [12]. При 

этом в ряде случаев необходимо учитывать погрешности измерений, так как на 

некоторых ∆𝑡уср может оказаться, что 

 𝑃лэм(∆𝑡уср) ≪ 𝑃СЭС(∆𝑡уср),   (3) 

и вследствие этого 

 𝑃лэм(∆𝑡уср) ≅  𝛿∑изм = 𝛿изм СЭС,  (4) 

где 𝛿∑изм – погрешность измерения сальдированного перетока на границах СЭС 

без ЭЗС; 𝛿изм СЭС – погрешность измерения нагрузки СЭС без ЭЗС. 

На рис. 2 приведены схема для расчета 𝑃СЭС(∆𝑡уср) и схема расстановки ИПУ 

для проверки критерия (2).  

Из (1) получим уравнения для определения расчетного значения собственной 

нагрузки СЭС: 

 𝑃СЭС(∆𝑡уср) =  𝑃ЭС(∆𝑡уср) − 𝑃лэм(∆𝑡уср),  (5) 

 𝑃СЭС
изм(∆𝑡уср) =  𝑃ЭС

изм(∆𝑡уср) − 𝑃ЛЭМ
изм (∆𝑡уср),   (6) 

где 𝑃СЭС
изм(∆𝑡уср), 𝑃ЭС

изм(∆𝑡уср), 𝑃ЛЭМ
изм (∆𝑡уср) – соответственно измеренные ИПУ сред-

неинтервальные мощности нагрузки СЭС без ЭЗС, перетока из ЭС и потребления 

ЛЭМ.  

 

1 В соответствии с постановлением Правительства РФ от 19 июня 2020 г. № 890 «О порядке 

предоставления доступа к минимальному набору функций интеллектуальных систем учета 

электрической энергии (мощности)». 
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Суммарный переток мощности из ЭС по двум (в данном конкретном случае) 

линиям (вводам в СЭС) равен согласно рис. 2 

𝑃ЭС(∆𝑡уср) =  𝑃ЭС1(∆𝑡уср) + 𝑃ЭС2(∆𝑡уср),  

следовательно, 

𝑃СЭС(∆𝑡уср) =  𝑃ЭС1(∆𝑡уср) + 𝑃ЭС2(∆𝑡уср) − 𝑃лэм(∆𝑡уср), 

 𝑃СЭС
изм(∆𝑡уср) =  𝑃ЭС1

изм(∆𝑡уср) + 𝑃ЭС2
изм(∆𝑡уср) − 𝑃ЛЭМ

изм (∆𝑡уср).  (7) 

Если соотношения между 𝑃СЭС
изм(∆𝑡уср) и 𝑃ЛЭМ

изм (∆𝑡уср) соответствует (3), (4), то 

из (7) можно исключить 𝑃ЛЭМ
изм (∆𝑡уср). Оценим возможные погрешности более по-

дробно. 

 

ЛЭМ

СЭС МКД и ОЗ
Собственная мощность потребления без ЭЗС

Территориальная ЭС

ЗС 

Территориальная ЭС

Wh1 Wh2

Wh3

𝑷ЭС ∆𝒕уср 𝑷ЭС ∆𝒕уср

𝑷ЛЭМ ∆𝒕уср

Wh1 - ИПУ

- направление  
перетока 
мощности

Обозначения:

ЛЭМ
 

Рис. 2. Схема расчета перетоков мощности с расстановкой ИПУ в СЭС 

 

Пределы допускаемой основной погрешности ИПУ определяются их клас-

сами точности и выражаются числами в процентах. Таким образом, погрешности 

измерения среднеинтервальной мощности на линиях 1 и 2 (см. рис. 2) при классе 

точности 0,5 равны: 

𝛿ЭС1 = ±0,005 ∗ 𝑃ЭС1
изм(∆𝑡уср), 𝛿ЭС2 = ±0,005 ∗ 𝑃ЭС2

изм(∆𝑡уср). 

Когда, например, текущая мощность собственной нагрузки СЭС без ЭЗС 

равна 10000 кВт, 𝑃ЛЭМ
изм (∆𝑡уср) = 0 (ЭЗС отключена) и обе линии связи с ЭС нагру-

жены одинаково, то 

𝛿ЭС1 = 𝛿ЭС2 = ±0,005 ∗ 5000 =  ±25 кВт. 
Известно, что погрешность косвенных измерений находится как среднее гео-

метрическое погрешностей измерений каждым прибором с некоторым коэффици-

ентом [12], который в данном случае примем условно равным 1. В данном примере 

𝛿изм СЭС составляет примерно 35 кВт, следовательно, применять критерий (2) к 

анализу включения ЭЗС мощностью менее 100 кВт не имеет смысла.  

Для уменьшения подобной неопределенности, а также в целях контроля со-

блюдения договорной максимальной мощности в режиме онлайн рекомендуется 

установить на внешних питающих линиях СЭС дополнительно датчики 
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мощности, применяемые в системах диспетчерского контроля и управления (теле-

механические датчики мощности с очень малым ∆𝑡уср).  

Если 𝑃НЭЗС меньше или равна погрешности измерения 𝑃дог (максимума воз-

можной потребляемой мощности) МКД или ОЗ, то решение прогностических за-

дач в АСУ ЭЗС нецелесообразно. Также нецелесообразен прогноз, когда 𝑃НЭЗС 

меньше трехкратной погрешности измерений 𝑃дог [12]. Если 𝑃НЭЗС больше трех-

кратной погрешности измерения 𝑃дог, но в процессе эксплуатации ЭЗС возникают 

условия, когда 𝑃ЭЗС меньше или равна трехкратной погрешности измерения теку-

щего значения 𝑃СЭС, то алгоритм прогноза следует отключать на всем временном 

интервале существования данного условия. 

Прогноз 𝑷лэм(𝒕) представляет собой самую трудную с практической точки 

зрения прогностическую задачу, так как число, типы подключаемых ЛЭМ (а сле-

довательно, и их характеристики зарядки) и моменты начала и окончания зарядки 

каждого ЛЭМ в реальном времени могут быть совершенно произвольными (𝑇з, 
соответствующее степени зарядки емкости АБ, выбирается потребителем само-

стоятельно исходя из его распорядка). Иными словами, в каждый прогнозный мо-

мент времени 𝑡 значение 𝑃лэм(𝑡) зависит от множества ретроспективных и пер-

спективных факторов, в том числе и от 𝚫𝒕з, определяющих потребляемые в дан-

ный момент мощности 𝑃лэм𝑖(𝑡) (𝑖 = 1, 2, …I) каждого из подключенных к ЭЗС 

ЛЭМ: 

𝑃лэм(𝑡) = ∑𝑃лэм𝑖 (𝑡) = ∑𝑃лэм𝑖 [𝑡, 𝑡0𝑖, 𝑇з𝑖, 𝐹(𝜏𝑖 , 𝕋з𝑖) ] , 
где 𝐹(𝜏𝑖 , 𝕋з𝑖) – время-мощностная зарядная характеристика 𝑖 − го ЛЭМ; 𝜏𝑖, 𝕋з𝑖 – 

«собственное» время зарядки и расчетное время окончания зарядки в координатах 

времени, указанных в технической документации.  

Сразу примем допущение, что приведенные в документации зависимости 

𝑃лэм𝑖
д (𝜏𝑖) = 𝐹(𝜏𝑖 , 𝕋з𝑖) не отличаются от фактических характеристик, хотя, как из-

вестно [1], они могут изменяться в процессе эксплуатации.  

Основная проблема заключается в том, что изготовители АБ для ЛЭМ предо-

ставляют потребителям не время-мощностные характеристики зарядки, а зависи-

мости емкости 𝐶(𝜏) аккумуляторов, тока 𝐼(𝜏) и напряжения 𝑈(𝜏) от времени (рис. 

3), то есть необходимо рассчитать 𝑃лэм(𝜏, 𝕋з) = 𝐹(𝜏, 𝕋з) в условиях регламентиро-

ванного в документации закона зарядки1.  

Как правило, применяют комбинации технологий зарядки при постоянном 

токе (𝐶𝐶), постоянном напряжении (𝐶𝑉), реже – при постоянстве электрической 

мощности (𝐶𝑃) [14]. Наиболее распространенный алгоритм, показанный на рис. 3, 

сочетает начальную фазу 𝐶𝐶 и конечную фазу 𝐶𝑉, его условное обозначение 𝐶𝐶 −
𝐶𝑉.  

Из представленных на рисунке кривых видно, что время-мощностную харак-

теристику АБ ЛЭМ можно рассчитать, перемножив 𝐼(𝜏) и 𝑈(𝜏) в аналитическом 

или в табличном виде. 

Другая проблема состоит в том, что необходимо оценить потери электриче-

ской мощности в самом преобразователе AC/DC ЭЗС и в его входных и выходных 

 
1 Согласно ГОСТ Р 59846–2021 изготовитель АБ должен указать в технических условиях 

алгоритм проведения заряда, то есть зависимость тока и напряжения заряда от времени. 

В инструкции по эксплуатации АБ указываются следующие параметры заряда: номиналь-

ное напряжение, номинальная емкость, максимальный ток заряда, рекомендуемая темпе-

ратура зарядки, допустимое напряжение заряда, время заряда, а также допустимые условия 

эксплуатации. 
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цепях в процессе зарядки, что возможно осуществить с достаточной степенью точ-

ности через номинальной коэффициент полезного действия (КПД) агрегата. 

 

 
Рис. 3. Зарядные характеристики литиевых аккумуляторов компании EEMB  

(URL: https://www.compel.ru/lib?tc=6980) 

 

Характеристика заряда 0,5C5 означает, что ток заряда, составляющий 0,5 но-

минальной емкости C аккумулятора, должен полностью зарядить (или разрядить) 

его за 5 ч. 
Архитектура и алгоритмическое обеспечение АСУ ЭЗС. Данная АСУ – 

двухуровневая. В качестве платформы верхнего уровня могут быть применены си-

стемы SCADA различных разработчиков, адаптированные под специфику СЭС; 

нижний уровень представляет собой штатные системы автоматического или авто-

матизированного управления (контроля, регулирования) самих АЗС, а также си-

стемы автоматики зарядки аккумуляторов ЛЭМ (при их наличии).  

Объектом технологического управления АСУ ЭЗС являются устройства 

(шкафы) зарядки в заводском исполнении с подключенными к каждому из них 

ЛЭМ – от одного до максимально возможного числа согласно возможностям кон-

струкции соответствующего устройства. Определение марки ЛЭМ, то есть типа 

внутренней АБ, с целью идентификации ее характеристики 𝐹(𝜏, 𝕋з) должно осу-

ществляться автоматически при подключении ЛЭМ к ЭЗС системой контроля 

и управления самой ЭЗС по сигналам от ЛЭМ.  

Как указывалось выше, в процессе управления следует оценить время-мощ-

ностные характеристики всех фактически подключенных ЛЭМ ко всем установ-

ленным конструктивно независимым станциям (шкафам), чтобы сравнить их с 

𝑃рас(𝑡) и выбрать оптимальные режимы зарядки каждого ЛЭМ с учетом существу-

ющих ограничений. Следует иметь в виду, что ограничение по 𝑃рас(𝑡) может при-

вести к невозможности обеспечить зарядку вообще или к увеличению времени за-

рядки ЛЭМ (в пределах допустимого значения согласно технической документа-

ции), ожидаемого потребителем услуги, о чем он должен быть заранее предупре-

жден.  

Таким образом, взаимодействие потребителя услуги и АЗС должно осуществ-

ляться при подключении ЛЭМ к свободному порту с автоматическим информиро-

ванием владельца о возможном времени зарядки на специальном дисплее (как при 

зарядке сотового телефона), или в самом простом случае – на вывешенной таб-

личке, предупреждающей о том, что время зарядки на данной АЗС может 
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увеличиваться по сравнению с паспортными данными АБ. Потребитель может 

либо принять данные условия предоставления услуги, либо отказаться от них и 

выбрать зарядку на другой ЭЗС вне данного МКД (ОЗ). 

С учетом вышеизложенного в АСУ принципиально возможна реализация 

трех стратегий управления. 

Стратегия 1. Управление вынужденной пониженной мощностью, а следова-

тельно, скоростью зарядки автоматикой ЭЗС и/или ЛЭМ на каждой конструктивно 

независимой ЭЗС при свободном подключении ЛЭМ (потребителя) ко всем сво-

бодным портам. В этом случае потребитель услуги должен быть поставлен в из-

вестность о возможном ухудшении качества зарядки. На АЗС это соответствует 

невозможности обеспечить требуемый расход бензина всеми заправочными тер-

миналами, что, разумеется, встречается достаточно редко и не имеет таких послед-

ствий вследствие небольшого времени заправки автомобилей. 

Стратегия 2. Отключение ряда ЭЗС (шкафов) или разъемов в многоразъемных 

шкафах либо перевод их в режим ожидания с предупреждением об этом потреби-

телей услуги, что означает ограничение пропускной способности заправки. Это 

ничем не отличается от ситуации с АЗС при выходе из строя нескольких заправоч-

ных терминалов или при невозможности обеспечить требуемый расход бензина, 

как и в случае стратегии 1. 

Стратегия 3. Предварительная последовательная онлайн-оценка подключе-

ния каждого нового клиента к ЭЗС с учетом доступной динамики мощности 

в условиях прогнозной 𝑃рас(𝑡). Иными словами, клиенту может быть отказано 

в подключении к порту или выделении ему «окна» с меньшей доступной мощно-

стью (и соответственно с большим временем зарядки), если это допускается за-

водской технической документацией. Такая возможность появляется, в частности, 

при переходе к алгоритму зарядки 𝐶𝑃 − 𝐶𝑉 [14]. Данная стратегия в отношении 

выделения «окна» меньшей доступной мощности соответствует стратегии 1. 

Набор стратегий управления в АСУ определяется при проектировании ЭЗС. 

Перевод порта с подключенным ЛЭМ из режима ожидания в режим номинальной 

или вынужденно ограниченной скорости зарядки осуществляется АСУ автомати-

чески на основании определения фактического мощностно-временного «окна» 

при решении сформулированных выше прогнозных задач. 

Учитывая тот факт, что основным препятствием для коммерческой деятель-

ности по оказанию электрозаправочных услуг являются рыночно-договорные 

ограничения, наименьшим потенциальным рискам будут подвержены инвесторы 

(владельцы) ЭЗС, являющиеся ГП, ЭСО, которые заключили соответствующие до-

говоры на поставку электроэнергии (мощности) с потребителями МКД и ОЗ или 

аффилированными с ними лицами. В данном случае верхний уровень АСУ ЭЗС 

может быть реализован не на объектах, а централизованно, на серверах ГП (ЭСО), 

что уменьшит затраты в целом по проекту. Кроме того, данные инвесторы при 

расширении коммерческой деятельности в отношении услуг по зарядке ЛЭМ мо-

гут разрабатывать и применять типовые решения, что также скажется на прибыль-

ности такой деятельности. Хорошие перспективы прогнозируются и у электросе-

тевых компаний, оказывающих услуги по передаче электроэнергии и по техноло-

гическому присоединению владельцев МКД и ОЗ к электрической сети. 

 

Выводы 

1. Наилучшим решением проблемы зарядки ЛЭМ является учет ЭЗС в составе 

проектной документации для строительства МКД и ОЗС. В то же время имеется 
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возможность установки ЭЗС в уже эксплуатируемых зданиях с подключением к 

существующей СЭС на основе сформулированных в данной статье принципиаль-

ных подходов, реализуемых в двухуровневой АСУ. Ключевыми из них являются 

предложения по определению доступной для зарядки мощности при ограничениях 

по условию непревышения договорных значений мощности, потребляемой от ЭС, 

а также при ограничениях, налагаемых схемно-режимными особенностями самой 

СЭС.  

2. В качестве методической основы прогнозирования временных рядов 

нагрузки СЭС целесообразно применение нейросетевых технологий с использова-

нием инструментария ИИ, конкретный выбор которых определяет интегратор си-

стемы. Допустимо также использование эвристических методов прогноза, один из 

которых предложен в данной статье. 

3. Особое внимание при создании АСУ ЭЗС следует обратить на информаци-

онное обеспечение системы, требующее получения ретроспективных среднеин-

тервальных значений мощностей за возможно больший предшествующий период. 

При этом необходимо подобрать оптимальные интервалы усреднения мощности 

из имеющихся в современных ИПУ заводских настроек. Исходя из время-мощ-

ностных характеристик ЭСЗ для станций быстрой и сверхбыстрой зарядки реко-

мендуется принимать Δ𝑡уср = 5 − 10 мин, для станций средней и медленной за-

рядки – Δ𝑡уср = 30 мин.  

4. При проектировании и эксплуатации АСУ ЭЗС следует предусмотреть слу-

чаи, когда планируемая (текущая) мощность зарядки будет соизмерима с погреш-

ностями определения нагрузки СЭС без учета ЭЗС. Это требование актуально при 

условии подключения к ЭЗС одного-трех ЭЛМ медленной зарядки в часы макси-

мальной собственной нагрузки СЭС, что наиболее вероятно в настоящее время 

при медленном увеличении парка ЛЭМ. 

5. Взаимодействие потребителя услуги и ЭЗС ничем не отличается от тради-

ционной схемы предоставления коммерческих услуг, когда потребитель предва-

рительно информируется об особенностях предоставления услуги (с учетом огра-

ничений) при подключении ЛЭМ к свободному порту ЭЗС. Потребитель может 

либо принять данные условия предоставления услуги, либо отказаться от них и 

выбрать зарядку на другой ЭЗС вне данного МКД (ОЗ). 

6. Наименьшие риски реализации проекта установки АЗС в МКД и ОЗ будут 

у инвестора (владельца), в качестве которого выступает ГП или ЭСО. Перспек-

тивна организация оказания услуг по зарядке ЭЛМ на объектах и у электросетевых 

компаний. 

7. В целях выбора или уточнения алгоритма прогноза располагаемой мощно-

сти для заряда ЛЭМ, требований к выбору ИПУ и их настроек, в том числе Δ𝑡уср, 

а также для уточнения архитектуры и функций АСУ ЭЗС потенциальному инве-

стору рекомендуется выполнение НИОКР с реализацией пилотного проекта в од-

ном из МКД или ОЗ. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Ютт В.Е. [и др.]. Современные источники тока и зарядные станции для электромобилей: 

учеб. пособие. М.: МАДИ, 2017. 108 с. EDN: YRAUKF. 

2. Журавлёв В.С., Осика Л.К. Применение сквозных цифровых технологий для решения за-

дачи оптимизации расчетов потребителей розничных рынков электроэнергии за электри-

ческую мощность // Функционирование и развитие электроэнергетики в эпоху цифрови-

зации: сборник / под ред. Н.Д. Рогалева. М.: МЭИ, 2021. 272 с. EDN: PYGAYY 

https://elibrary.ru/yraukf
https://elibrary.ru/pygayy


108 

3. Журавлёв В.С., Осика Л.К., Шаповалов А.И. Концепция энергетического хаба // Главный 

энергетик. 2024. № 8.  

4. Абдурахманов А.М., Володин М.В., Зыбин Е.Ю., Рябченко В.Н. Методы прогнозирования 

электропотребления в распределительных сетях (обзор) // Электротехника: сетевой элек-

тронный научный журнал. 2016. Т. 3. № 1. С. 3–23. EDN: VOXROF 

5. Pituk Bunnoon, Kusumal Chalermyanont, and Chusak Limsakul. A Computing Model of Artifi-

cial Intelligent Approaches to Mid-term Load Forecasting: a state-of-the-art-survey for the re-

searcher // IACSIT International Journal of Engineering and Technology. 2010. Vol. 2. No. 1. 

Pр. 94–100. 

6. Арутюнян Р.В. [и др.]. Прогноз электропотребления: анализ временных рядов, геостати-

стика, искусственные нейронные сети: препринт ИБРАЭ-99-05. М.: Институт проблем без-

опасного развития атомной энергетики РАН, 1999. 45 с. EDN: VXQBSP 

7. Бэнн Д.В., Фармер Е.Д. Сравнительные модели прогнозирования электрической нагрузки: 

пер. с англ. М.: Энергоатомиздат, 1987. 200 с. 

8. Тихонов Э.Е. Методы прогнозирования в условиях рынка: учеб. пособие. Невинномысск, 

2006. 221 с. EDN: QRETXZ 

9. Червяков Н.И., Тихонов Э.Е. Предсказание фрактальных временных рядов с помощью 

нейронных сетей // Нейрокомпьютеры: разработка, применение. 2003. № 10. С. 19–24. 

EDN: TPQOJB 

10. Шумилова Г.П., Готман Н.Э., Старцева Т.Б. Прогнозирование активной и реактивной 

нагрузки узлов ЭЭС с использованием инверсии искусственной нейронной сети // Управ-

ление электроэнергетическими системами – новые технологии и рынок: сб. науч. тр. Сык-

тывкар: Коми НЦ УрО РАН, 2004. С. 115–122. 

11. Поляхов Н.Д., Приходько И.А., Ван Е. Прогнозирование электропотребления на основе ме-

тода опорных векторов с использованием эволюционных алгоритмов оптимизации // Со-

временные проблемы науки и образования. 2013. № 2.  

12. Осика Л.К. Расчетные модели интеллектуальных измерений (Smart Metering) в задачах 

учета и сбережения электроэнергии: практ. пособие. М.: МЭИ, 2013. 422 с. 

13. Соловьева А.С., Шведов Г.В. Сравнительный анализ зимних и летних графиков электриче-

ской нагрузки рабочих и выходных дней многоквартирных домов с электроплитами в си-

стемах электроснабжения крупных городов // Вестник Южно-Уральского государствен-

ного университета. Серия: Энергетика. 2023. Т. 23. № 1. С. 27–37. DOI: 

10.14529/power230103. EDN: WNEGUM 

14. Jeon S.U. [et al.]. Study on Battery Charging Strategy of Electric Vehicles Considering Battery 

Capacity // IEEE Access. 2021. Vol. 9. Pр. 89757–89767. DOI: 10.1109/access.2021.3090763. 

EDN: BSQGTV 

 

 

 

Статья поступила в редакцию 14.09.2025 
 

  

https://elibrary.ru/voxrof
https://elibrary.ru/vxqbsp
https://elibrary.ru/qretxz
https://elibrary.ru/tpqojb
https://doi.org/10.14529/power230103
https://elibrary.ru/wnegum
https://doi.org/10.1109/access.2021.3090763
https://elibrary.ru/bsqgtv


109 

 

VESTN. SAMAR. GOS. TEKHN. UNIV. SER. TEKHNICHESKIE NAUKI. 2025. VOL. 33. No 3 
doi: 10.14498/tech.2025.3.6 

 

 

PRINCIPLES OF SOLVING THE PROBLEM OF EV CHARGING 

FROM ELECTRIC CHARGING STATIONS INTEGRATED 

INTO EXISTING POWER SUPPLY SYSTEMS OF PUBLIC 

BUILDINGS AND APARTMENT BUILDINGS 
 

L.K. Osika1 

 
National Research University "Moscow Power Engineering Institute" (MPEI) 
14, bld. 1, Krasnokazarmennaya st., Moscow, 111250, Russian Federation 

 

E-mail: osikalk@yandex.ru 

 
Abstract. Market and technological possibilities of solving the problem of providing EV 

with electric filling service by installing electric charging stations in already built and op-

erated apartment buildings and public buildings are discussed. The method of determining 

the available charging capacity is analyzed depending on contractual restrictions on the 

retail electricity (capacity) market and circuit conditions at the point of connection of the 

station to the power supply system. Strategies and principles of technological control 

of electric vehicle charging in conditions of power shortage have been developed. It is con-

cluded that it is advisable to make a forecast of the available charging capacity using one 

of the algorithms based on the theory of artificial neural networks, with training information 

in the form of retrospective time series of the load of the power supply system, external 

weather conditions and the presence (absence) of centralized heating and hot water supply. 

Heuristic forecasting methods also have good prospects. 
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АЛГОРИТМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА АКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 

ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ ПРЕДАВАРИЙНЫХ  

И АВАРИЙНЫХ СОСТОЯНИЙ КОМПЛЕКТНЫХ 

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 
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Аннотация. Представлен метод алгоритмической обработки акустических сигна-

лов для выявления предаварийных и аварийных состояний комплектных распредели-

тельных устройств (КРУ) 6-10 кВ. Актуальность обусловлена ростом аварийности 

КРУ на 10–15 % в 2024–2025 гг. по данным Ростехнадзора, что связано с частич-

ными и дуговыми разрядами, приводящими к простоям и экономическим потерям в 

топливно-энергетическом комплексе. Цель работы – разработка метода непрерыв-

ного мониторинга на основе спектральной плотности мощности (СПМ), метода 

главных компонент и модели смешанного гауссова распределения с алгоритмом ожи-

дания-максимизации (EM). Использовалась экспериментальная установка с двумя 

акустическими датчиками для регистрации сигналов в трех режимах: нормальном, 

предаварийном и аварийном. Метод включает оценку СПМ по схеме Уэлча с окнами 

Хемминга, формирование спектральных признаков, снижение размерности и класте-

ризацию. Предложена режимно-диагностическая карта, стабилизированная гисте-

резисом. Результаты показали точность классификации 100 % на выборке 208386 

отсчетов с мерой уверенности более 0,9 и диагональной матрицей ошибок. Новизна 

метода заключается в интеграции модели смешанного гауссова распределения с ги-

стерезисом для повышения устойчивости в шумовых условиях. Практическая значи-

мость метода заключается в создании основы для систем раннего предупреждения, 

способных снизить аварийность КРУ. 

 

Ключевые слова: акустическая диагностика, частичные и дуговые разряды, спек-

тральная плотность мощности, признаки спектра, кластеризация, режимно-диа-

гностическая карта, непрерывный мониторинг, метод главных компонент. 

 

Электрооборудование распределительных подстанций объектов ТЭК вклю-

чает комплектные распределительные устройства (КРУ) 6–10 кВ, от надежности 

которых зависит непрерывность технологических процессов и промышленная 

 

 © Автор(ы), 2025 
1 Кирилл Владимирович Фролов, аспирант кафедры автоматизированных электро-

энергетических систем. 

Лолита Меджидовна Инаходова, кандидат технических наук, доцент, доцент ка-

федры автоматизированных электроэнергетических систем. 



112 

безопасность потребителей. Ранние дефекты изоляции и коммутационной арма-

туры проявляются при появлении частичных и дуговых разрядов, своевременное 

выявление которых позволяет сокращать простои, снижать риск аварий и оптими-

зировать планово-предупредительные ремонты. Актуальность проблемы подтвер-

ждается данными Ростехнадзора: в 2024 году количество аварий и инцидентов на 

промышленных предприятиях, включая энергетические объекты, выросло на 15 % 

по сравнению с 2023 годом (с 1200 до 1380 случаев), а общая аварийность в сфере 

промышленной безопасности увеличилась на 13,3 % [1–4]. Это приводит к значи-

тельным экономическим потерям и рискам для ТЭК, где две трети смертельных 

случаев связаны с несоблюдением базовых правил безопасности на энергообъек-

тах. В контексте цифровой трансформации отрасли востребованы методы непре-

рывного мониторинга, способные работать без участия персонала и устойчивые к 

шумам и дрейфам параметров среды. 

Методы диагностики КРУ традиционно делят на электрические, оптиче-

ские/ультрафиолетовые, тепловизионные и акустические [5]. Электрические ме-

тоды (датчики тока/напряжения ВЧ, емкостные вводы) обеспечивают высокую 

чувствительность, но требуют врезки в электроцепи и подвержены электромагнит-

ным наводкам в условиях КРУ. Оптические системы эффективны при наличии 

прямой видимости и характерного свечения, что ограничивает их применимость 

внутри металлокожухов. Тепловизионный контроль выявляет нагрев, однако на 

ранних стадиях разрядной активности температурные признаки часто отсут-

ствуют или маскируются вентиляцией. Акустическая диагностика, напротив, ис-

пользует излучение в звуковом диапазоне и может реализовываться бесконтактно, 

не вмешиваясь в силовую схему, при этом чувствительна к широкому спектру де-

фектов и менее уязвима к ЭМ-помехам. 

Ключевая трудность акустического мониторинга – вариабельность сигналов: 

изменчивый акустический фон, отличия геометрии отсеков, положения датчиков, 

а также технологические шумы (вентиляция, коммутационные операции). По-

этому необработанный временной сигнал малоинформативен для прямого поро-

гового контроля; необходима устойчивая спектрально-признаковая репрезентация 

и четкие алгоритмы, снижающие размерность и чувствительность к масштабиру-

ющим факторам [6]. Для решения поставленной задачи и получения результата 

предложен анализ сигналов, полученных с экспериментальной установки, которая 

моделирует реальные условия эксплуатации КРУ 6–10 кВ, и их обработка с помо-

щью построенного алгоритма спектрального анализа и кластеризации спектраль-

ной плотности мощности (СПМ) для формирования режимно-диагностической 

карты состояний электрооборудования. 

Экспериментальная установка (рис. 1) включает два акустических датчика, 

размещенных в зонах минимального электромагнитного воздействия для одновре-

менного мониторинга всех элементов ячейки КРУ серий К-59, К-61, К-63, К-70. 

Сигналы оцифровываются АЦП с предварительным усилением и фильтрацией, 

передаются через контроллер на сервер для дальнейшей обработки [7, 8]. 

Регистрация сигналов производилась в трех режимах работы ячейки КРУ: 

нормальный, предаварийный, аварийный. Исходный дискретный сигнал x[n] рас-

сматривается как кусочно-стационарный процесс на окнах фиксированной длины 

Nw со скользящим перекрытием. Для каждого окна оценивается спектральная 

плотность мощности, на основе которой выделяются компактные спектральные 

признаки; далее выполняется понижение размерности методом главных компо-

нент (PCA) и неконтролируемое разделение наблюдений на режимы 
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кластеризацией. В итоге формируется устойчивое во времени отнесение кластеров 

к трем режимам с введением гистерезиса, подавляющего дрожание решений. Вы-

бор СПМ в качестве первичного представления базируется на тождестве Винера – 

Хинчина и стандартной схеме Уэлча для уменьшения дисперсии спектральной 

оценки [9]. 

 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема экспериментальной установки:  

ШМ – широкополосный микрофон; ППН – предусилитель; Ф – фильтр;  

АЦП – аналогово-цифровой преобразователь; МК – микроконтроллер;  

К – коммутатор; ШД – шина данных 

 

Пусть на шаге анализа задано окно длиной Nw отсчетов и перекрытие 𝜌 ∈ [0,1). 

Из полной записи формируется последовательность фрагментов xl[n], где l = 1, 2, 

..., L; n = 0, 1, ..., Nw – 1. Каждый фрагмент центрируется: 

 ( )[ ] [ ]l l l

cx n x n x= − , (1) 

где 
1

0

1
[ ]

w

w

l

N

n

lx x n
N

−

=

=  . 

При наличии квазистационарного дрейфа низких частот допускается высоко-

частотная предфильтрация  

 ( ) ( )[ ] { [ ]}c

l l

bx n X x n=  (2) 

с частотой среза ниже диагностического диапазона, после чего дальнейшая обра-

ботка ведется с ( )[ ]l

bx n . 

Все операции центрирования, линейной фильтрации и оконного усреднения 

корректно определены через линейные функционалы и интегралы суммирования, 

их свойства непрерывности и сходимости описаны в [10]. 

Оценивание СПМ выполняется по методу Уэлча с использованием оконной 

функции Хемминга wn и схемы усреднения модифицированных периодограмм [9]. 

Определим дискретное преобразование Фурье окна: 
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=
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2

wNk = , (5) 

где sF  – частота дискретизации; U – нормирующий множитель энергии окна; 

ˆ[ ]P k  – оценка СПМ на частотной сетке fk. Усреднение по перекрывающимся фраг-

ментам уменьшает дисперсию ˆ[ ]P k  относительно одиночной периодограммы це-

ной некоторого увеличения смещения и снижения частотного разрешения [10]. 

Формирование признаков строится на интегральных характеристиках СПМ, 

которые слабо чувствительны к случайным флуктуациям и масштабирующим 

факторам. 

Пусть min max ][ ,f f =  – диагностический диапазон частот, разбитый на полосы 

1{ }Jj jB =
. Выделим полосные энергии по j полосе Ej: 

 ˆ[ ]
j

j

k B

E P k f


=  , s

w

F
f

N
 = , (6) 

их энергетически нормированные версии jE , устраняющие зависимость от об-

щего уровня: 

 

1

j
j

J

u

u

E
E

E
=

=


, (7) 

спектральный центроид С, второй центральный момент W, описывающие «центр 

тяжести» и рассеяние энергии по частоте: 
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f P k
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P k

=
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f C P k
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P k
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


, (8) 

показатель наклона β лог-амплитуды на опорной подполосе B*, фиксирующий ба-

ланс низких и высоких частот в B*: 

 2

,
ˆargmin log [ ] log( )k

k B

P k f   


= − − , (9) 

плоскостность спектра SFM, различающую виды спектров: 

 

1 ˆexp log [ ]

SFM (0,1]
1 ˆ[ ]

k

k

P k
K

P k
K

 
 
 

= 




, 1

2

wNK = + . (10) 

Корректность суммирования и переходов к логарифмам обеспечивается по-

ложительностью ˆ[ ]P k , а интерпретация интегральных признаков опирается на 

стандартные конструкции интегрального исчисления [11]. 

Итоговый вектор признаков f R p составляется конкатенацией 
1{ }Jj jE =
 и ска-

лярных признаков {C, W, β, SFM}. 

Далее для устранения коррелированности признаков и снижения размерности 

применяется метод главных компонент [12]. Пусть 1{z }Mm m=  – стандартизованные 

векторы, тогда ковариационная матрица 
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имеет спектральное разложение TVΛV =  с собственными значениями 

1 ... p    и собственными векторами Vi. Искомое k-мерное представление 

y W zk=  строится из ортонормального базиса главных направлений 

1W [v ,..., v ]k k= , где vi – собственные векторы Σ. Критерий выбора k задается долей 

объясненной дисперсии [14]: 

 
1 1

/
pk

i i

i i

  
= =

  , [0,90;0,99] . (12) 

В контексте последующей неконтролируемой кластеризации такой линейный 

«сжатый» признак y R k  служит удобной, малошумной площадкой для выявле-

ния латентной структуры [13]. 

На следующем этапе применяется модель-ориентированная кластеризация, 

где кластеры интерпретируются как компоненты вероятностной смеси. Будем счи-

тать, что каждое наблюдение y R km   порождается скрытой компонентой 

Z {1,..., }m K  с априорными весами 1( ,..., )K  = , 1k

k

 =  и условным распре-

делением ,( )
k k

  . Тогда маргинальная плотность имеет вид 
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Параметры θ оцениваются методом ожидания-максимизации (EM), который 

является общим решением для моделей со скрытыми переменными. Пусть 

1Y {y }Mm m== . Тогда логарифмическое правдоподобие наблюдений 
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 
  ,  (14) 

что неудобно максимизировать из-за логарифма от суммы. EM вводит скрытые 

индикаторы принадлежности и максимизирует ожидаемое полное логарифмиче-

ское правдоподобие. На шаге E вычисляются апостериорные вероятности принад-

лежности точки m кластеру k: 
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. (15) 

Величины [0;1]mk   реализуют мягкую кластеризацию, то есть каждое 

наблюдение частично принадлежит всем кластерам. На шаге M параметры обнов-

ляются по замкнутым формулам максимума ожидаемого полного логарифмиче-

ского правдоподобия: 
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Итерации EM не уменьшают ( , )L Y  и сходятся к стационарной точке – ло-

кальному максимуму. При фиксированном K=3, что совпадает с предметной по-

становкой (нормальное, предаварийное и аварийное состояния КРУ), EM дает 

естественную меру уверенности в виде maxk mk , позволяющую вводить строгое 

правило принятия или отклонения смены режима во времени и тем самым стаби-

лизировать режимно-диагностическую карту. 

Классическая связь с k-средними подчеркивается как предельный частный 

случай вероятностной смеси: если предположить равные априоры k  и сфериче-

ские ковариации 2Ik  =  и затем 2 0 → , то максимизация правдоподобия смеси 

сводится к минимизации суммы внутрикластерных квадратов: 

 

 

2

{ },{ }
1 2

min y
c m

m c

M

c
m




=

− , argmax mkm
k

c = . (18) 

 

Сопоставление кластеров с эксплуатационными состояниями выполняется 

апостериорно по фрагментам с надежной экспертной маркировкой. Каждому кла-

стеру присваивается режим {N,P,A}r  на основании вероятностной уверенности 

модели смешанного гауссова распределения и геометрической близости. 

На синхронизированной по длительности полученной экспериментальным 

путем выборке длительностью 𝐿 = 208386 отсчетов с размером окна Nw = 2048 c 

перекрытием 50 % получено устойчивое и полноразмерное разделение трех экс-

плуатационных состояний КРУ. В пространстве главных компонент первые две 

компоненты вместе объясняют 70,67 % дисперсии; третья добавляет еще 9,57 %, 

что дает 80,24 % для трех компонент (рис. 2), при этом облака наблюдений «Нор-

мальный» (N), «Предаварийный» (P) и «Аварийный» (A) компактны и геометри-

чески разнесены. В таблице представлены полученные параметры компонент сме-

шанного гауссова распределения в PCA-плоскости.  

 

 

 
 

Рис. 2. Результаты анализа методом главных компонент 
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Параметры компонент смешанного гауссова распределения в PCA-плоскости 

 

Компонента Вес k  x  y  det( )k  cond( )k  

1 0,3333 3,663 -0,237 1,192e-01 2,08 

2 0,3333 -1,998 -2,947 3,716e-02 2,71 

3 0,3334 -1,664 3,183 1,096e+00 1,77 

 

Веса k  близки к 1/3 для всех компонент, что согласуется с балансом данных. 

Средние координаты центра эллипса компоненты в PCA-плоскости k  лежат в 

разнесенных областях, формируя три устойчивых кластера. Детерминанты кова-

риаций det( )k  показывают, что компонента 3 обладает наибольшей площадью 

рассеяния, компонента 2 – наименьшей. С физической точки зрения более широ-

кий спектральный портрет возникает для режима с сильными разрядными прояв-

лениями и неоднородным фоном, тогда как более компактный – для стабильного 

режима с узким спектральным выражением. Числа обусловленности 1,77–2,71 

указывают на умеренную анизотропию эллипсов и умеренную численную устой-

чивость при вычислении величин mk . 

Неконтролируемые методы k-средних и модель смешанного гауссова распре-

деления формируют три неперекрывающихся кластера, а полученные матрицы 

ошибок для обоих методов диагональны и составляют по 202 окна на диагонали 

для каждого режима (рис. 3). Это эквивалентно нулевым ошибкам I и II рода для 

всех классов (𝛼=𝛽=0). 

 

 
Рис. 3. Матрица ошибок 

 

С практической точки зрения это означает, что выбранная признаковая репре-

зентация и понижение размерности формируют режимно-диагностическую карту, 

на которой состояния различаются без двусмысленности. Вероятностная модель 
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смешанного гауссова распределения дополняет геометрическую разделимость ко-

личественной мерой уверенности mk , что позволяет вводить простое правило 

принятия решения по порогам и гистерезису без ухудшения качества. 

Так как набор данных сформирован по одной записи на режим, в перспективе 

рассматривается адаптивное уточнение диагностической полосы с целью подтвер-

ждения обобщающей способности модели на расширенных корпусах данных с ва-

риативной геометрией ячеек, типами дефектов и фоновым шумом. В совокупно-

сти результаты демонстрируют, что предложенная алгоритмическая обработка 

акустических сигналов обеспечивает требуемую диагностическую чувствитель-

ность к предаварийным и аварийным состояниям КРУ и может служить техноло-

гической основой для систем раннего предупреждения и поддержки решений в 

эксплуатационной практике [14, 15]. 
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Abstract. The article presents a method for the algorithmic processing of acoustic signals 

to detect pre-emergency and emergency states of complete switchgear (CSG) units rated at 

6–10 kV. The relevance is driven by a 10–15 % increase in CSG accident rates during 2024–

2025, as reported by Rostekhnadzor, attributed to partial and arc discharges that cause 

downtime and economic losses in the fuel and energy complex. The aim of the study is to 

develop an approach for continuous monitoring based on spectral power density (SPD), 

principal component analysis (PCA), and a Gaussian mixture model (GMM) with the ex-

pectation-maximization (EM) algorithm. An experimental setup equipped with two acoustic 

sensors was utilized to record signals across three modes: normal, pre-emergency, and 

emergency. The method encompasses SPD estimation using the Welch method with Ham-

ming windows, the formation of spectral features, dimensionality reduction, and clustering. 

A mode-diagnostic map, stabilized by hysteresis, is proposed. Results demonstrate a classi-

fication accuracy of 100 % on a dataset of 208,386 samples, with a confidence measure 

exceeding 0.9 and a diagonal error matrix. The novelty of the method lies in the integration 

of the Gaussian mixture model with hysteresis to enhance robustness under noisy condi-

tions. The practical significance of the method lies in establishing a foundation for early 

warning systems capable of reducing CSG accident rates. 

 

Keywords: acoustic diagnostics, partial and arc discharges, spectral power density, spec-

tral features, clustering, mode-diagnostic map, continuous monitoring, principal compo-

nent analysis 
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