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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА УДАЛЕНИЯ ПРОДУКТОВ 
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Аннотация. Рассматриваются особенности образования и способы предотвраще-

ния конденсата в дымоходе многоквартирного малоэтажного дома с индивидуаль-

ной децентрализованной системой теплоснабжения. Разработана математиче-

ская модель технологического процесса удаления дымовых газов от газовых котлов 

в коллективном дымоходе многоквартирного дома, рассматриваемого в качестве 

многомерного объекта с распределенными параметрами, под которым понимается 

совокупность теплофизических процессов, протекающих при удалении продуктов 

сгорания. Выполнено численное моделирование процессов в коллективном дымоходе 

на примере трехэтажного многоквартирного дома с установленными в каждой 

квартире газовыми котлами. Предложена методика поэтапного проведения экспе-

риментов. На первом этапе получены зависимости распределения температурного 

поля внутри дымохода при нестационарной работе котлов и изменяющейся темпе-

ратуре окружающей среды. Подтверждено экспериментально явление возникнове-

ния конденсата, а также выявлены наиболее характерные участки, подверженные 

его возникновению. При проведении второго этапа исследований установлено, что 

предотвратить образование конденсата возможно путем установки греющего ка-

беля на участках чердака и оголовка дымохода. Показано, что применяемые грею-

щие устройства оказывают влияние на температуру соседних участков дымохода. 

Выявленная нестационарность учтена межканальными связями через объект в 

структурной схеме. Доказано, что применительно к решению задачи удаления про-

дуктов сгорания из дымохода объект с распределенными параметрами может 

быть представлен моделью с сосредоточенными параметрами, для которой синте-

зирована структура и найдены собственные операторы и операторы межканаль-

ных связей в форме передаточных функций с переменными параметрами. Получен-

ная модель проблемно ориентирована на создание двумерной системы автоматиче-

 

 © Автор(ы), 2023 
* Константин Станиславович Галицков, кандидат технических наук, доцент, заве-

дующий кафедрой «Механизация, автоматизация и энергоснабжение строитель-
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ского управления температурой на внутренней поверхности дымохода с целью 

предотвращения образования конденсата в трубе. 

 

Ключевые слова: дымоход, дымоудаление, отопление, котел, газ, теплопередача, 

математическая модель, объект управления с распределенными параметрами. 

 

Введение 

При строительстве новых микрорайонов, возведении отдельно стоящих ма-

лоэтажных многоквартирных домов (МКД) и эксплуатации действующего жило-

го фонда в последнее время все чаще применяются индивидуальные децентрали-

зованные системы теплоснабжения (ИДСТ). Это объясняется существенной эко-

номией по сравнению с центральным отоплением, а также возможностью инди-

видуального регулирования температурного режима в отапливаемых помещени-

ях [1–5], что доказывает перспективность применения ИДСТ МКД при решении 

жилищно-коммунальных проблем. Использование газового топлива представля-

ет повышенную опасность, поэтому к газоиспользующему оборудованию предъ-

являются жесткие требования, одно из которых – эффективное и безопасное уда-

ление продуктов сгорания [6, 7]. 

При удалении продуктов сгорания от котлов-колонок по индивидуальным 

или коллективным дымоходам возникают проблемы, связанные с конденсацией 

водяных паров из дымовых газов. Это объясняется в первую очередь высокой 

энергоэффективностью большинства используемых настенных котлов, циклич-

ностью их работы и, как следствие, пониженной температурой дымовых газов, 

поступающих в дымоход. В результате происходит неравномерный прогрев сте-

нок дымовой трубы по высоте и водяные пары, содержащиеся в дымовых газах, 

при снижении температуры превращаются в конденсат, который при соединении 

с продуктами сгорания образует агрессивную жидкую среду, что приводит к раз-

рушению стенок дымохода [5]. 

Исследования технологических особенностей удаления дымовых газов 

в МКД [6, 7] показывают, что наиболее характерными участками, подверженны-

ми образованию конденсата, являются чердак и оголовок трубы дымохода, при-

чем на последнем он возникает чаще. 

Существующие инженерные решения, например представленные в [6], поз-

воляют предотвратить возникновение конденсата путем дополнительного утеп-

ления дымоходов. Однако данное мероприятие приводит к значительным эконо-

мическим затратам и не всегда технически реализуемо ввиду ограниченных раз-

меров существующих дымоходов и невозможности их сужения для обеспечения 

естественной тяги дымовых газов. 

Использование в качестве дополнительного источника тепла греющего кабе-

ля, закрепленного в верхней части трубы дымохода МКД и подключенного к си-

стеме электроснабжения, позволяет лишь исключить явление возникновения 

конденсата, но при этом приводит к дополнительным экономическим расходам 

на электроэнергию. 

Поэтому предлагается обеспечить обогрев внутренней поверхности дымовой 

трубы отдельно на каждом из рассматриваемых участков [8] путем применения 

замкнутой системы автоматического управления температурой [9]. Однако от-

сутствие математической модели, описывающей изменение температурного поля 

внутри дымохода при нестационарных режимах работы котлов и изменяющейся 

температуре окружающей среды как объекта управления, является ограничением 
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при синтезе системы автоматического управления, удобной для практической 

реализации. Решению этого вопроса посвящена данная научная работа. 

 

Постановка задачи 

В рамках рассматриваемого исследования под объектом управления (ОУ) 

будем понимать технологический процесс удаления продуктов сгорания от газо-

вых котлов Кт1 ÷ Кт3 в 3-этажном МКД с индивидуальным децентрализованным 

отоплением через трубу коллективного дымохода, вдоль оси z которой на наибо-

лее характерных участках оголовка и чердака установлены дополнительные ис-

точники тепла, греющие кабели с соответствующими тепловыми мощностями Q1 

и Q2 (рис. 1). Дымовые газы, образующиеся от работающих в нестационарных 

режимах котлов Кт1 ÷ Кт3 и движущиеся со скоростями υдгк1 ÷ υдгк3, поднимаются 

по оси z трёхслойного цилиндра [10, 11] (см. рис. 1), состоящего из кирпичной 

кладки 1, минеральной ваты 2 и стальной трубы 3, к выходному отверстию ды-

мохода со скоростью дг . 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема дымохода: 
1 – кирпичная кладка; 2 – теплоизоляция (минеральная вата); 3 – стальная труба, через которую 

проходят дымовые газы 4; 5 – греющие кабели на участках оголовка и чердака соответственно; 6  – 

шкаф управления; 7 – бандаж; Кт1, Кт2, Кт3 – котлы на 1-м, 2-м и 3-м этажах соответственно; υдгк1, 

υдгк2, υдгк3 – скорости дымовых газов на входах в дымоход, формируемые котлами 1, 2 и 3 соответ-

ственно; υдг – скорость дымовых газов в дымоходе; D1, D2, D3, D4 – диаметры границ раздела сред 

и материалов слоев дымохода; A, B, C, E, F – принятые расчетные точки исследования 
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Поэтому задачей настоящего исследования является разработка математиче-

ской модели технологического процесса удаления продуктов сгорания через тру-

бу коллективного дымохода в форме операторов, связывающих температуру 

в двух сечениях (F, E) дымохода с двумя управляющими воздействиями – мощ-

ностями Q1 и Q2 греющих кабелей. 

В качестве возмущающих воздействий, действующих на объект, приняты 

температура Тс наружного воздуха (окружающей среды) и тепловые мощности 

Qк1, Qк2, Qк3 котлов, формируемые режимом «тактования» их работы. 

 

Решение задачи 

Поставленная задача технологического процесса удаления продуктов сгора-

ния через трубу дымохода, где состояние ОУ будет определяться температурой 

внутренней поверхности трубы на характерных участках оголовка и чердака, це-

лесообразно решить последовательно в два этапа. На первом – разработать мате-

матическое описание и выполнить исследования изменения температурного поля 

внутри дымохода при вариации тепловых мощностей и режимов работы котлов-

колонок. На втором предлагается провести эксперименты, где регулирование 

и поддержание требуемой температуры в наиболее характерных сечениях F и E 

(см. рис. 1) будет обеспечиваться путем дополнительно установленных нагрева-

тельных элементов с соответствующими мощностями Q1 и Q2. Для реализации 

первого этапа процесс удаления продуктов сгорания в трубе дымохода как мно-

гомерный объект управления может быть представлен в виде структуры (рис. 2). 

Здесь выходные координаты обозначены вектором  ,
T

F EX T T= , управляющее 

воздействие – вектором  1 2 3, ,
T

k k kU Q Q Q= , а возмущение – cT . 

 

 
 

Рис. 2. Обобщенная структура объекта управления 

 

При разработке математической модели введен ряд допущений:  

– на этажах установлены котлы одной марки и мощности; 

– теплопотери через ограждающие конструкции стационарны; 

– в квартирах используются одинаковые конвективно-радиационные отопи-

тельные приборы; 

– величина тепловой инерционности отопительного контура квартир иден-

тична; 

– здание имеет единую ограждающую конструкцию и оконное остекление 

для инфильтрации; 

– при работе котлов на разных мощностях температура дымовых газов по-

стоянна; 

– тепловыми потерями на коротких теплоизолированных участках трубы от 

дымоотвода каждого из котлов до коллективного дымохода можно пренебречь.  
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Математическое описание трубы коллективного дымохода многоквартирно-

го дома может быть представлено в виде уравнений термодинамики газовой сре-

ды (дымовых газов) и теплопередачи в твердом теле (слоями дымохода) [12–17]: 
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где 
дгυ , 

дгp , 
дгρ , 

дгT , 
дгλ , 

дг

pс , 
дгμ  – скорость, давление, плотность, температу-

ра, коэффициент теплопроводности, удельная теплоемкость (при постоянном 

давлении) и коэффициент вязкости дымовых газов соответственно; b и g – со-

ставляющие векторов ускорения силы тяжести и Кориолиса соответственно; R – 

газовая постоянная; τ, z, r – время, длина и радиус в цилиндрических координа-

тах; 
стa , 

мвa , 
кa , 

стТ , 
мвТ , 

кТ  – коэффициенты температуропроводности 

и температуры стальной трубы, минеральной ваты и кирпичной кладки соответ-

ственно. 



 11 

Для решения системы уравнений (1) составлены краевые условия с исполь-

зованием разработанной схемы (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Схема граничных условий 

 

При определении начальных условий принимается начальный момент вре-

мени включения котлов: 

1
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
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

= 


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

=  

 
(2) 

где 1-е и 2-е уравнения – линейная и радиальная скорость движения дымовых 

газов; 3-е уравнение формирует равенство температур дымовых газов в дымохо-

де и окружающей среды; уравнение 4 показывает соответствие плотности 
дгρ  

начальной плотности при нормальных условиях; 5–7-е уравнения описывают со-
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ответствие температур стали Тст, минеральной ваты Тмв и кирпичной кладки ды-

мохода Тк температуре окружающей среды Тс. 

В результате граничные условия:  
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В системе (3) выделим отдельные условия, а именно: Г1 соответствует теп-

лопередаче между окружающей средой и поверхностью торцов дымохода кир-

пичной кладки  4 3;R R , кольца минеральной ваты  3 2;R R  и стального кольца 

 2 1;R R . Граница Г2 образуется внешней поверхностью кирпичной кладки 
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с окружающей средой через коэффициент λк по всей длине дымохода [0; ]z L ; 

Г3 – граница взаимодействия стали с дымовыми газами через коэффициент λст 

[0; ]z L . Границы Г4, Г5 образуются между поверхностями сталь – минераль-

ная вата и минеральная вата – кирпичная кладка соответственно. Границы Г6 

и Г7 описывают величины давления pдг, температуры Тдг и скорости дгυ (через 

расход) дымовых газов на выходе и входах дымохода соответственно; L1, L2, L3 – 

расстояние до 1-го, 2-го и 3-го котлов соответственно. Составляющая скорости 
дг

rυ  на границе Г8 показывает непроницаемость поверхности стали для газа, 

а 
дг

zυ  и производная давления 
дгp

r




 – что в вязком газе имеет место прилипание 

его частиц к поверхности стали. Условия на границе Г9 отображают, что на оси 

дымохода в силу симметрии только составляющая скорости 
дг

zυ  отлична от нуля. 

В системе (3) σ – постоянная Стефана – Больцмана, εдг – степень черноты дымо-

вых газов; 1R , 2R , 3R , 4R , ΔR  – радиусы границ раздела сред и материалов сло-

ев дымохода и толщина пограничного слоя между ними соответственно; α1, α2, 

α3 – коэффициенты теплоотдачи от твердой поверхности к газовой среде; λст, λмв, 

λк – коэффициенты теплопроводности; ρст, ρмв, ρк – плотности стали, минераль-

ной ваты и кирпичной кладки соответственно; Qест.тяги, Qк1, Qк2, Qк3 – расходы 

дымовых газов при силе естественной тяги и работе котлов Кт1 ÷ Кт3 соответ-

ственно; pa – атмосферное давление. 

Исследование объекта управления проводилось в программной среде Solid-

Works, в которой на основе математического описания (1) и краевых условий (2), 

(3) применительно к дымоходу трехэтажного здания была создана вычислитель-

ная модель с использованием методик [18, 19], теплофизические и геометриче-

ские параметры которой соответствуют реальному дымоходу.  

Программа исследования включала в себя следующие этапы. 

1. Формирование условий создания вычислительной модели дымохода 

в программной среде SolidWorks: а) теплообмен: теплопередача в твердых телах, 

излучательный теплообмен; б) состав дымовых газов: CO2 – углекислый газ, N2 – 

азот, O2 – кислород, Ar – аргон, H2O – водяной пар; в) тип течения газа – турбу-

лентный; г) материал слоев дымохода: стенка – кирпич керамический, утепли-

тель – минеральная вата, труба – сталь AISI 430; д) начальные условия газовой 

среды: температура наружного воздуха в отопительный период = –30 °С; темпе-

ратура на чердаке = –5 °С; температура внутри помещения = 18 °С; атмосферное 

давление на выходе в самой высокой точке трубы (10 м) = 759,1 мм.рт.ст = 

101217,18 Па; температура уходящих дымовых газов от котла = 105 °С; темпера-

тура точки росы для рассматриваемого газа Пролетарского месторождения 51 °С; 

е) начальные и граничные условия в дымоходе; к) параметры расчетной сетки. 

2. Исследование динамики прогрева дымохода. Задавалось расчетное время 

вывода дымохода в установившийся температурный режим. Выполнены расчеты 

и получены данные распределения температуры на внутренней поверхности тру-

бы дымохода по времени при длительной работе наиболее удаленного от оголов-

ка дымохода котла Кт1 для пяти характерных участков. 

3. Исследования функций отклика температуры в сечениях Е и F дымохода 

при длительной работе котлов Кт1 ÷ Кт3, а также их совместной работе (с учетом 

технических особенностей эксплуатации). 

Доказана адекватность разработанной имитационной модели путем сравни-

тельного анализа полученных численных установившихся значений температуры 
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в центре сечений выбранных пространственных участков A, B, C, E, F дымовой 

трубы с результатами, рассчитанными по методике, рекомендованной проектным 

конструкторским и научно-исследовательским институтом «СантехНИИпроект». 

Исследование выполнено на примере работы наиболее удаленного от оголовка 

трубы котла Кт1 для трех значений наружной температуры воздуха, °С: –10; –20; 

–30.  

Сравнение кривых (рис. 4) показало, что мера разброса данных на рассмат-

риваемых участках Е и F не превышает 3 С (≈4 %). 

 

т.А т.В т.С т.E т.F
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Рис. 4. Сравнительный анализ распределения температуры по длине дымохода 
(в центре сечения) при работе котла Кт1: 1 – расчет по методике института «Сан-
техНИИпроект»; 2 – SolidWorks (Tс = –30 °С); 3 – SolidWorks (Tс = –20 °С); 4 – 
SolidWorks (Tс = –10 °С) 

 

Проведенное численное моделирование трубы коллективного дымохода при 

нестационарной работе газовых котлов в условиях изменения температуры 

наружного воздуха (окружающей среды) для принятого случая от –30 до +8 °С 

показало, что рассматриваемые характерные участки чердака и оголовка под-

вержены возникновению конденсата при работе котлов в режиме «тактования» 

(см. таблицу). Поэтому дальнейшее исследование осуществлялось относительно 

принятых точек E и F (см. рис. 1). 

Для достижения поставленной цели исследования на следующем этапе вы-

полнено моделирование изменения температурного поля на чердаке и оголовке 

дымохода с учетом формируемых температурных режимов (рис. 5) при индиви-

дуальной работе котлов Кт1 ÷ Кт3. Здесь на 1-м этапе газовые котлы отключены 

и происходит охлаждение дымохода от принятой температуры в помещении ТП 

до установившегося значения Т0 в соответствующих точках (оголовок или чер-

дак). На следующем, 2-м этапе осуществляется включение соответствующего 

котла Кт1 ÷ Кт3 до достижения установившегося значения температуры Тк, после 

чего (3-й этап) работающий котел отключается и происходит естественное осты-

вание стенок трубы дымохода до температуры Т0. 

Исследования проводились для индивидуально работающих котлов Кт1 ÷ Кт3 

при изменении температуры окружающей среды от –30 до +8 °С. Выполнена ап-

проксимация полученных на имитационной модели данных, в результате кото-

рой динамика температурного поля может быть представлена передаточными 
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функциями первого порядка с нестационарными параметрами (см. таблицу). 

Наиболее характерный результат аппроксимации температурного поля в точках 

E и F для 2-го режима (нагрев) при температуре Tс = –30 °С представлен на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 5. Формируемые температурные режимы 

для исследования температурного поля на ха-

рактерных участках дымохода 

 

 

 
а б 

Рис. 6. Аппроксимация влияния длительной работы котлов на изменение 

температурного поля в точках E (а) и F (б). Здесь 1 и 1*, 2 и 2*, 3 и 3* – дан-

ные с модели SolidWorks и результаты аппроксимации при индивидуальной 

работе котлов Кт1, Кт2, Кт3 соответственно 

 

 

Результаты аппроксимации температурного поля на оголовке и чердаке 

при индивидуальной работе котлов (температура Tс = –30 °С) 

 

Процесс Охлаждение Нагрев Остывание 

Передаточная 

функция 

( )
1+

=
pT

k
pW

ОХЛi

ОХЛi

ОХЛi

 ( )
1+

=
pT

k
pW

Hi

Hi

Hi

 ( )
1+

=
pT

k
pW

ОСТi

ОСТi

ОСТi

 

ki ОХЛ Ti ОХЛ ki H Ti H ki ОСТ Ti ОСТ 

Точки т. F т. Е т. F т. Е т. F т. Е т. F т. Е т. F т. Е т. F т. Е 

Котел № 1 32,16 12,7 29000 43200 55,16 47,5 2500 3900 53,16 49,16 10800 10800 

Котел № 2 32,16 12,7 29000 43200 57,66 51,4 2500 3600 53,16 53,56 8800 8800 

Котел № 3 32,16 12,7 29000 43200 63,16 58,7 2200 2700 62,06 57,66 1200 1200 
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На втором этапе исследований разработанная математическая модель техно-

логического процесса удаления дымовых газов от колонок в МКД через трубу 

коллективного дымохода дополнена источниками тепла, греющими кабелями, 

установленными на участках чердака и оголовка дымохода, тепловая мощность 

которых рассчитана в соответствии с действующими методиками и рекоменда-

циями. 

При проведении исследований использовался режим, подобный представ-

ленному на рис. 5. Здесь на первом этапе происходит охлаждение стенок трубы 

дымохода при неработающих котлах, затем подается напряжение на соответ-

ствующий греющий кабель, установленный на участках чердака и оголовка тру-

бы. Результаты экспериментов при Тс = – 30 С представлены на рис. 7. 

 

 

 
а б 

Рис. 7. Процессы изменения температуры на участках чердака (а) и оголовка 

(б) при работе соответствующих греющих кабелей 

 

 

Выполнена серия экспериментов в программной среде SolidWorks по иссле-

дованию влияния нагревательных элементов, установленных на характерных 

участках оголовка (сечение F) и чердака (сечение E), на динамику изменения 

температурного поля, в том числе на эффект возникновения конденсата. 

Установлено, что изменение управляющих воздействий Q1 и Q2 оказывает 

влияние не только на изменение температурного поля на чердаке и оголовке, но 

и на температуру соседних участков дымохода (рис. 8). Выявленная нестацио-

нарность может быть учтена в структурной схеме межканальными связями через 

объект. 

Выполнен анализ полученных данных и проведена аппроксимация в про-

граммной среде MATLAB переходных процессов греющих кабелей, установлен-

ных на характерных участках, а также выявлено их влияние на соседние участки 

(при изменении Tc в диапазоне от –30 до +8°С), которые в первом приближении 

могут быть описаны динамическими звеньями первого порядка.  

В результате проведенных исследований математическая модель удаления 

продуктов сгорания в трубе дымохода может быть представлена в виде матрич-

ной структуры многомерного объекта (рис. 9) [20]. Здесь Y , H , X  – векторы 

управляющих, возмущающих и выходных координат, где  1 2,
T

Y Q Q= , 

 1 2 3, , ,
T

k k k cH Q Q Q T= ,  ,
T

F EX T T= ; А и B – операторы объекта управления по 

отношению к векторам Y  и H . 
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а б 

Рис. 8. Влияние греющего кабеля на изменение температуры на соседних участ-

ках (межканальные связи): а – обогрев чердака на участок оголовка; б – обогрев 

оголовка на участок чердака 
 

 
 

Рис. 9. Матричная структура многомерного ОУ 
 

На основании матричной структуры (см. рис. 9) синтезирована многомерная 

структура объекта управления (рис. 10), описываемая матричным уравнением: 

X A Y B H=  +  , (4) 

где 11 12

21 22

( ) ( )
A

( ) ( )

W p M p

M p W p
= ; 1 2 3

1 2 3

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

F F F cF

E E E cE

H p H p H p H p
В

H p H p H p H p
= . 

 
 

Рис. 10. Линеаризованная структурная схема многомерного объекта управления 



 18 

Анализ проведенных исследований в программной среде SolidWorks показал, 

что операторы 1FH , 1EH , 2FH , 2EH , 3FH , 3EH , характеризующие работу котлов 

1mK , 2mK , 3mK ; 11W , 12W  с учетом межканальных связей 21M , 12M , описываю-

щих динамику греющих кабелей, могут быть с достаточной степенью точности 

(среднеквадратичная погрешность не превышает 7 %) описаны динамическими 

звеньями первого порядка (5) с переменными параметрами 

1

11 21

1

2

12 22

2

3
1 2 3

3

4
1 2 3

4

( ), ( ) ,
1

( ), ( ) , 1, 2
1

( ), ( ), ( ), ( ) ,
1

( ), ( ), ( ), ( ) , 1, 2, 3,4.
1

j

j

j

j

i
F F F cF

i

i
E E E cE

i

K
W p M p

T p

K
M p W p j

T p

K
H p H p H p H p

T p

K
H p H p H p H p i

T p


= 

+ 

= 

+ 



= +



=  
+ 

 (5) 

В результате считаем, что разработанная модель удаления продуктов сгорания 

из трубы дымохода адекватно описывает процессы изменения температурного по-

ля внутренней поверхности дымохода. 

 

Выводы 

1. Разработано математическое описание технологического процесса удале-

ния продуктов сгорания из трубы дымохода как объекта управления с распреде-

ленными параметрами, на его основе создана вычислительная модель в про-

граммной среде SolidWorks. Показано, что модель адекватно описывает измене-

ние температурного режима дымохода по отношению к управляющим воздей-

ствиям – мощностям 1Q  и 2Q  нагревательных элементов и возмущениям – тем-

пературе окружающей среды cT  и вариациям расхода 1 3Δ kQ −  газовых котлов. 

2. Синтезирована структура многомерной модели удаления продуктов сгора-

ния из трубы дымохода с сосредоточенными параметрами, где выходными коор-

динатами является температура FT  и ET  на двух участках прогрева дымохода, 

ориентированная на синтез системы автоматического управления предотвраще-

нием образования конденсата в дымоходе. 
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Abstract. The features of the formation and methods of preventing condensation in the 

chimney of an apartment low-rise building with an individual decentralized heat supply 

system are considered. A mathematical model of the technological process of removing 

flue gases from gas boilers in an apartment building through a collective chimney pipe as 

a multidimensional control object with distributed parameters, which is understood as a 

set of thermophysical processes occurring during the removal of combustion products. 

Numerical simulation of a collective chimney pipe is performed on the example of a three-

storey apartment building with gas boilers installed in each apartment as a control object. 

A method of step-by-step experiments is proposed. At the first stage, the dependences of the 

distribution of the temperature field inside the chimney during non-stationary operation of 

boilers and changing ambient temperature are obtained. The phenomenon of condensate 

occurrence has been confirmed experimentally, and the most characteristic areas subject 

to its occurrence have been identified. During the second stage of research, it was found 

that it is most effective and economically feasible to prevent the formation of condensate 

by using a heating cable in the attic and chimney head sections. It is shown that the change 

of control actions has an effect on the temperature of adjacent sections of the chimney. The 

revealed non-stationarity is taken into account by inter-channel connections through the 

object in the block diagram. It is proved that, in relation to solving the problem of remov-

ing combustion products from the chimney, an object with distributed parameters can be 

represented by a model with concentrated parameters, for which the structure is synthe-

sized and proper operators and operators of inter-channel connections are found in the 

form of transfer functions with variable parameters. The resulting model is problem-

oriented to create a two-dimensional automatic temperature control system on the inner 

surface of the chimney in order to prevent the formation of condensate in the pipe. 

 

Keywords: chimney, smoke extraction, heating, boiler, gas, heat transfer, mathematical 

model, control object with distributed parameters. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕПЛОВЫХ СХЕМ КОМБИНИРОВАННЫХ 

ГАЗОТУРБОДЕТАНДЕРНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 
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Предложен новый тип комбинированных газотурбодетандерных энергетических 

установок как эффективное системное решение для увеличения выработки элек-

трической энергии и повышения тепловой экономичности ТЭЦ. Разработаны теп-

ловые схемы и приведен принцип работы комбинированных энергетических устано-

вок нового типа для тепловой электростанции. Проведен термодинамический ана-

лиз параметров тепловых схем комбинированных энергетических газотурбодетан-

дерных установок в зависимости от температуры наружного воздуха, электриче-

ской и тепловой нагрузок ТЭЦ, а также расхода природного газа, потребляемого 

ТЭЦ, через газораспределительный пункт. По результатам расчета проведена оп-

тимизация параметров цикла энергетических установок, обеспечивающая задан-

ную электрическую мощность и КПД газовой энергетической турбины. Установле-

но, что ее электрическая мощность и КПД зависят от величины расхода природно-

го газа, подаваемого на ТЭЦ в разные месяцы года, и соответствующих темпера-

тур воздуха. Наиболее эффективная комбинированная установка представляет со-

бой систему, в которой турбодетандеры связаны с турбокомпрессорным валом 

типовой ГТУ или дополняющей типовую ГТУ турбодетандерным компрессорным 

блоком.  

 

Ключевые слова: тепловая электростанция, компрессорная станция, газотурбин-

ная установка, турбодетандер, природный газ, газораспределительный пункт, га-

зотурбинная электростанция. 

 

В Российской Федерации эксплуатируется самая мощная и протяженная 

газотранспортная система. Единая система газоснабжения – высокотехноло-

гичный инженерный комплекс, объединяющий добычу, транспортировку, рас-

пределение, хранение и переработку природного газа.  

Природный газ по трубопроводной магистральной системе транспортиру-

ется с давлением от 5,5 до 11,8 МПа. Перед подачей потребителям в специаль-

ном дроссельном оборудовании на газораспределительных станциях (ГРС) дав-

ление газа снижается. Для потребителей природный газ подается с давлением 

порядка 0,6 – 0,003 МПа, соответствующим техническим характеристикам га-
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зового оборудования, порядка. Технологический процесс газоснабжения потре-

бителей сопровождается колоссальным объемом недоиспользованной энергии 

давления природного газа. 

Для повышения экономической эффективности использования потенци-

альной энергии природного газа (ПГ) широко применяются специальные рас-

ширительные машины — турбодетандеры. В этих установках происходит сни-

жение давления газа с отдачей внешней работы на вал машины. Как правило, 

полученная полезная работа турбодетандера идет на привод электрогенератора 

или другого механического оборудования (компрессора, насоса) [1].  

В европейских странах и в России уже получен большой опыт использова-

ния детандер-генераторных энергетических агрегатов. Их применение на ГРС 

с производительностью от 100 т.м3/час является весьма обоснованным. 

Примеры успешной реализации включают установку крупных турбодетан-

дерных агрегатов на ТЭЦ-21, ТЭЦ-23, Среднеуральской ГРЭС и Лукомльской 

ГРЭС. Однако были замечены некоторые проблемы, связанные с изменением 

мощности турбодетандеров и их влиянием на надежность и экономичность ко-

тельных агрегатов, куда подается расширенный в ДГА топливный газ с низкой 

температурой [2]. По этим причинам на ТЭЦ-21 и ТЭЦ-23 ДГА были выведены 

из эксплуатации.  

Применение газотурбодетандерных энергетических установок представля-

ется наиболее эффективным решением для увеличения выработки электриче-

ской энергии и повышения тепловой экономичности ТЭЦ [3, 4]. В западных 

странах уже применяются детандер-генераторные агрегаты (ДГА), которые ге-

нерируют электроэнергию с использованием избыточного давления природного 

газа на ТЭС. На базе завода «Криокор» были установлены ДГА-5000 на ТЭЦ-21 

и ТЭЦ-23 Мосэнерго, а также на Среднеуральской ГРЭС и Лукомльской ГРЭС. 

Для повышения эффективности ДГА перед ними производится предваритель-

ный подогрев газа с использованием тепла сетевой воды. Заводом-

изготовителем были установлены ограничения по максимальной температуре 

ПГ перед ДГА не выше 80 °С и температуре газа на выходе не ниже -20 °С. При 

низкой конечной температуре ПГ за ДГА увеличивается расход топлива в кот-

лах, связанный с тем, что при ряде рабочих режимов ТЭЦ температура ПГ за 

ДГА становится отрицательной и приводит не к увеличению, а к снижению теп-

ловой экономичности ТЭЦ. В этих условиях выбор источника подогрева газа 

является одним из основных при создании эффективных ДГА.  

Важно отметить, что решения по созданию эффективных ДГА для исполь-

зования избыточной энергии давления газа при его редуцировании имеются 

преимущественно для производства электрической энергии. Однако при адиа-

батном расширении газа с отдачей внешней работы температура рабочего тела 

понижается, что может привести к снижению тепловой экономичности ТЭЦ. 

По мнению авторов, наиболее эффективным направлением, обеспечиваю-

щим увеличение выработки электрической энергии и повышение тепловой эко-

номичности, является применение на ТЭЦ комбинированных газотурбодетан-

дерных энергетических установок (КГТДУ). На рис. 1 приведена тепловая схема 

нового типа комбинированной энергетической установки ТЭЦ.  

На ТЭЦ топливный газ после ГРС с давлением 1,2ГРСP =  МПа поступает 

в блок регулирования топливного газа для котельной установки (КУ) с давлени-

ем 0,125вх БРКУP =  МПа. Суммарная степень понижения давления в ТД5 и ТД6 



 24 

составила 
5,6 8,37ТДπ = . Она определяется по перепаду давления на входе в ТД5 

и выходе из ТД6 с учетом гидравлических потерь в трубопроводных коммуни-

кациях, которые составляют не более 4 %. Задаемся температурой природного 

газа на выходе из теплообменных аппаратов 2 и 3 перед турбодетандерами (ТД) 

5 и 6. При заданном перепаде давления температура ПГ на выходе из турбоде-

тандеров 5 и 6 должна иметь положительное значение, чтобы исключить гидра-

тообразование.  

 
Рис. 1. Схема энергетической ГТДУ в составе ТЭЦ: 

1 – газопровод высокого давления 1,2 Мпа; 2 – теплообменный ап-

парат ПГ; 3 – теплообменный аппарат ПГ; 4 – котельный агрегат;  

5 – турбодетандер высокого давления; 6 – турбодетандер низкого 

давления; 7 – воздушный компрессор; 8 – теплообменный аппарат 

КГТДЭУ; 9 – газовая турбина; 10 – электрогенератор; 11 – камера 

сгорания КГТДЭУ; 12 – трубопровод горячего теплоносителя; 13 – 

теплообменный аппарат топливного газа КУ; 14 – теплообменный 

аппарат топливного газа КУ; 15 – газоводяной утилизационный 

теплообменник; 16 – трубопроводы сетевой воды теплосети; 17 – 

теплообменный аппарат подогрева сетевой воды; 18 – трубопрово-

ды сетевой воды теплосети 

 

Газ с давлением 1,2 МПа подогревают в теплообменном аппарате (ТА) 2 

теплом теплоносителя от 5 100вхТДT =  °С, расширяют в ТД высокого давления 2 

до давления 0,5–0,6 МПа, подогревают в ТА низкого давления 3 5 80вхТДT = °С, 

расширяют в ТД низкого давления 6 до 0,12–0,125 МПа, подогревают теплоноси-

телем в ТА подогрева газа 14 до температуры 40–50 °С и подают в блок регули-

рования топливного газа для горелок котельных агрегатов ТЭЦ 4. Теплоноситель 

для ТА 2, 3 и 14 нагревают в утилизационном ТА 15 теплом уходящих газов по-

сле расширения в газовой турбине 9. Далее после ТА 15 теплом выхлопных газов 

подогревают сетевую воду теплосети в ТА подогрева сетевой воды 17.  

В камеру сгорания 11 газовой турбины 9 подают сжатый воздух после ком-

прессора 7. Полезную работу турбодетандеров 5 и 6 используют для привода 

компрессора 7, а полезную работу газовой турбины 9 – для дополнительной вы-

работки электроэнергии. 
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Удельная работа расширения в ТД 5 и в ТД 6 определяется по зависимостям 

[5, 6], кДж/кг: 

( )(5,6) (5,6) (5,6)(5,6)1 ПГ

ПГ

m
ТД Р вхТД ТДТДL с Т

−
=   −   , 

1ПГ
ПГ

ПГ

k
m

k

−
= , 

 

где ТДη  – изоэнтропический КПД турбины; 0,9ТДη = ; 
ПГРс  – изобарная удель-

ная теплоемкость природного газа; 2,208
ПГРс =  кДж/Ккг; ПГk  – показатель 

адиабаты ПГ, 1,31ПГk = .  

Температуры рабочего тела за ТД 5 и ТД 6, К:  
 

ПГ

ТД( 5,6 )

ТД( 5,6 ) вхТД( 5,6 )

P

L
Т Т

с
= − . 

 

При выбранных температурах топливного газа на выходе из теплообменных 

аппаратов 2 и 3 после расширения в турбодетандерах 5 и 6 температура топлив-

ного газа составила более 26 и 10 °С соответственно. Если по техническим ха-

рактеристикам давление природного газа после ГРС будет 2,5 МПа, то темпера-

туру подогрева в теплообменных аппаратах нужно увеличить для избегания гид-

ратообразования в трубопроводных коммуникациях.  

Мощность турбодетандерной установки, МВт:  
 

( )ТД Т 5 Т6 тгКУ МN L L G = +   , 

 

где GтгКУ – расход топливного газа для котлов ТЭЦ, кг/с; Mη  – КПД механиче-

ских потерь.  

На рис. 2 показано изменение расхода топливного газа ГРПG  по месяцам го-

да для ТЭЦ с номинальной мощностью 450 МВт. В зависимости от времени года, 

величин электрической и тепловой нагрузок ТЭЦ расход топливного газа, пода-

ваемого ГРС, изменяется от 5 до 37 кг/с.  

Суммарная мощность ТД 5 и ТД 6 прямо пропорциональна расходу природ-

ного газа через ТЭЦ и изменяется от 11,85 до 1,95М Вт. Всю мощность турбоде-

тандеров 5 и 6 используют для привода компрессора 7. Оценим основные тепло-

физические параметры компрессора с учетом располагаемого потенциала газо-

вых турбодетандеров. Баланс мощности турбодетандеров 5, 6 и мощности, по-

требляемой воздушным компрессором 7:  
 

( )7 5 6K T T МN N N= +   и ( )7 5 6K вГТУ Т Т тгКУ МL G L L G= +   , 

 

где вГТУG  – расход воздуха через компрессор 7 для ГТУ, кг/с; 7KL  – удельная 

работа сжатия в компрессоре, кДж/кг. 

Природный газ, поступающий с ГРС на ТЭЦ, разделяется на два потока. Ос-

новной поток – топливный газ для КУ ТЭЦ; дополнительный поток – топливный 

газ для ГТУ. Суммарный массовый расход природного газа:  
 

ГРС тгКУ тгГТУG G G= +  и тгКУ

ГРС

G
m

G
= ,  
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где m – отношение расхода топливного газа через КУ к суммарному рас-

ходу газа через ТЭЦ. 
 

 
Рис. 2. Изменение расхода природного газа GТГ, подаваемого на ТЭЦ от ГРП,  

и располагаемой мощности турбодетандеров по месяцам года 

 

 

В соответствии с методикой, приведенной в [2, 3], удельная работа сжатия 

в компрессоре, кДж/кг, определяется по формуле 
 

( )7 7 7

7

1
1Вm

К Рв ВхК к

К

L с Т=    − 


 и 
1в

в

в

k
m

k

−
= , 

 

где ηК7 – изоэнтропический КПД компрессора; 
ВРс  – изобарная удельная тепло-

емкость воздуха, 1,01
ВРс =  кДж/Ккг; вk  – показатель адиабаты воздуха, 1,4вk = .  

Подставляя удельную работу сжатия LK7 в уравнение баланса мощности, по-

лучаем уравнение, связывающие параметры ТД и компрессора: 
 

( ) ( )вm ГРС К7
К7 вГТУ Т 5 Т 6 М

Рв ВхК7

G
1 G m L L

с Т


 


− = +


. 

 

Мощность, потребляемая компрессором, зависит от степени повышения 

давления πК7 и расхода воздуха через компрессор GвГТУ. Задаемся πК7 в диапазоне 

от 2 до 14 и рассчитываем расход воздуха по зависимости 
 

( )
( )7

5 6

7 7 1в

ГРС К
вГТУ Т Т Мm

Рв ВхК К

G
G L L m

с Т


= + 

   −
. 

 

По результатам расчета на рис. 3 построены графические зависимости изме-

нения расхода воздуха в КГТДУ. 

Во всем диапазоне располагаемой мощности газовых турбодетандеров рас-

ход воздуха через компрессор изменяется в зимний период от 140 до 25 кг/с 

и в летний период от 30 до 5 кг/с. С ростом степени повышения давления в воз-

душном компрессоре расход воздуха снижается. Следовательно, на электриче-

скую мощность КГТДКУ влияние оказывает расход природного газа через ТЭЦ, 
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и усиливает это влияние зависимость параметров воздушного компрессора от 

расхода газа через ТЭЦ. 

 

 
 

Рис. 3. Изменение расхода воздуха через компрессор в зависимости от рас-

хода природного газа GТГ, подаваемого на ТЭЦ, и степени повышения давле-

ния в компрессоре 

 

Удельная работа турбины электрогенератора определяется: 

( )9 9 91 г

г

m
Т Р Г Т ТL с Т

−
= −   , 

1г
г

г

k
m

k

−
= , Т 9 К7 гид  =  , 

где ТГ – температура газа перед турбиной, К; πТ9 – степень понижения давления 

в турбине; σгид – гидравлические потери давления в тракте ГТУ; ηТ9 – изоэнтро-

пический КПД турбины; 
ВРс  – изобарная удельная теплоемкость газа, 1,15

ВРс =  

кДж/Ккг; гk  – показатель адиабаты газа, 1,4гk = . 

Удельная работа турбины пропорционально зависит от температуры в каме-

ре сгорания и степени повышения давления в компрессоре. Также будет увели-

чиваться и КПД установки. Используя зависимость, предложенную в методике 

[5, 6], эффективный КПД определим по формуле 

9

1

Т
е KC

L

Q
 =  . 

Удельная теплота, подводимая в цикле с топливом, кДж/кг: 

1 7 9 7г вP Г вхК вхТ P R Вх КQ с T с Т− −=  −   и ( )9 7 7R ЭT K KT r T T T=  − + , 

7 1вх вхК ут охлq q− = − −  и 7 9 1вхК вхТ ут охл топq q q− = − − + , 

где 7вх вхК− , 7 9вхК вхТ−  – коэффициенты изменения массы рабочего тела на входе 

в камеру сгорания и в турбину; ТК и ТR – температуры рабочего тела на выходе из 

компрессора и из теплообменного аппарата 8; ηКС – коэффициент полноты сгора-

ния топлива; ; ;ут охл топq q q  – относительные расходы рабочего тела на охлажде-

ние и утечки топлива (задаются из опыта эксплуатации ГТУ).  

На рис. 4 построены графические зависимости удельной полезной работы 

турбины электрогенератора и КПД установки. 
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Рис. 4. Изменение параметров эффективности КГТДЭУ в зависимости 

от степени повышения давления в компрессоре πК7 и температуры газа перед 

турбиной 
 

Эффективность предложенной схемы очевидна. Для ТЭЦ с номинальной 

мощностью 450 МВт, работающей на природном газе, применение комбиниро-

ванной газотурбодетандерной установки позволит получить дополнительную 

электрическую мощность за счет использования газотурбинной установки с КПД 

65–70 % установки. 

Электрическая мощность КГТДКУ для схемы, указанной на рис. 1, рассчи-

тана по методике [5, 6] в диапазоне расхода природного газа через ТЭЦ в течение 

года: 

( )9 9 9 9 91 г

г

m
Т гТ Т М Р Г Т Т МN G L с Т

−
=   = −    , 

где GгТ9 – расход газа через энергетическую турбину, кг/с, определяется: 

9 7 9гТ вГТУ вхК вхТG G −=  , 7 9 1вхК вхТ ут охл топq q q− = − − + . 

Для температуры газа перед турбиной 1350ГT =  К и 1550ГT =  К для степе-

ни повышения давления 7 2Кπ =  и 7 10Кπ =  в диапазоне расхода природного газа 

через ТЭЦ построены графические зависимости изменения мощности турбины 

электрогенератора (рис. 5). 

Мощность турбины электрогенератора зависит от расхода воздуха через 

компрессор. Как было установлено ранее, расход воздуха через компрессор с ро-

стом степени повышения давления в нем снижается. Следовательно, эти два па-

раметра противоположено влияют на мощность турбины электропривода. На 

рис. 6 приведена графическая зависимость изменения электрической мощности 

турбины электрогенератора от степени повышения давления в компрессоре πК7. 

Несмотря на рост удельной работы расширения турбины электрогенератора 

(см. рис. 4) мощность турбины снижается с ростом степени повышения давления, 

так как снижается расход воздуха через компрессор. Установлено, что увеличе-

ние степени повышения давления πК в воздушном компрессоре К7 приводит 

к росту КПД установки, но при этом снижает ее электрическую мощность 

и приводит к одновременному удорожанию конструкции самого компрессора. 

При степени повышения давления в диапазоне от 4 до 10 можно получить КПД 

от 55 до 70 % и мощность установки от 12 до 16,5 МВ для среднегодового значе-
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ния расхода газа через ТЭЦ 22ГРСG =  кг/с. Это доказывает высокую эффектив-

ность предложенной схемы. 

 

 

 
 

Рис. 5. Изменение электрической мощности турбины электрогенератора в за-

висимости от расхода природного газа GТГ, подаваемого на ТЭЦ 
 

 

 
Рис. 6. Изменение электрической мощности турбины электрогенератора в за-

висимости от степени повышения давления в компрессоре πК7 

 

 

Тем не менее подобная схема имеет существенный недостаток – зависи-

мость параметров воздушного компрессора от расхода топливного газа на ТЭЦ. 

Снижение расхода воздуха через компрессор в летний период приведет 

к возникновению критических положительных углов атаки на лопатках компрес-
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сора и помпажу. Необходима дополнительная мощность, подводимая к компрес-

сору, для поддержания расхода воздуха через компрессор в заданных пределах, 

что дополнительно скажется и на мощности энергетической турбины.  

Также нужно учитывать влияние температуры окружающего воздуха на па-

раметры компрессора. Определен расход воздуха через компрессор 7 и его по-

требляемая мощность по зависимостям  

7

7

288

101,3

вхК
вГТУ впрГТУ

вхК

Р
G G

Т
= , 

7 7

7 7
101,3 288

вхК вхК

К прК

Р Т
N N= , 

где за приведенные параметры GвпрГТУ и NпрК7 взяты расход и мощность, опреде-

ленные при стандартных атмосферных условиях ( 101,3P =  кПа, 288T =  К).  

На рис. 7 представлены графические зависимости коэффициента климатиче-

ского влияния температуры атмосферного воздуха на расход воздуха и мощность 

компрессора от температуры окружающего воздуха и количественное изменение 

удельной полезной работы КГТДУ. 

 

 
 

Рис. 7. Коэффициент климатического влияния на мощность и расход воздуха 

в КГТДУ и изменение удельной полезной работы от среднемесячной темпера-

туры окружающего воздуха 

 

Мощность, потребляемая компрессором, в зимний период снижается на 5 %, 

а летом, в жаркое время, увеличивается на 1 %; следовательно, полезная мощ-

ность энергетической турбины 9 изменится аналогично. Снижение расхода топ-

ливного газа для ТЭЦ снизит мощность энергетической турбины в 6 раз.  

Следовательно, необходимо регулировать работу компрессора при наличии 

двух возмущающих воздействий: изменения температуры окружающего воздуха 

и расхода природного газа через ТЭЦ. Использование входного регулируемого 

направляющего аппарата будет недостаточно, нужен еще один регулирующий 

фактор, в качестве которого может быть топливный клапан камеры сгорания 

ГТУ. Но для этого необходимо установить механическую связь между компрес-

сором 7 и турбиной 9. Это позволит уйти от зависимости вырабатываемой элек-

трической мощности от расхода газа в котле-утилизатора ТЭЦ. В летний период 

стабильность вырабатываемой мощности установки будет поддерживаться уве-
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личением расхода топлива КГТДУ и стабилизацией параметров компрессора. 

Схема приведена на рис. 8. 

 
Рис. 8. Схема одновальной комбинированной энергетической газотур-

бодетандерной установки ТЭЦ: 1 – газопровод высокого давления 

1,2 Мпа; 2 – теплообменный аппарат ПГ; 3 – теплообменный аппарат 

ПГ; 4 – котельный агрегат; 5 – турбодетандер высокого давления; 6 – 

турбодетандер низкого давления; 7 – воздушный компрессор; 8 – теп-

лообменный аппарат КГТДЭУ; 9 – газовая турбина; 10 – электрогене-

ратор; 11 – камера сгорания КГТДЭУ; 12 – трубопровод горячего теп-

лоносителя; 13 – редуктор; 14 – теплообменный аппарат топливного 

газа КУ; 15 – газоводяной утилизационный теплообменник; 16 – тру-

бопроводы сетевой воды теплосети; 17 – теплообменный аппарат по-

догрева сетевой воды; 18 – трубопроводы сетевой воды теплосети 

 

Принципиальным отличием этой схемы является механическая связь между 

компрессором 7 и турбиной 9. Компрессор 7 через редуктор 13 связан с турбоде-

тандерами 5 и 6. Используя зависимости в методике [1, 2], рассчитаем основные 

термодинамические показатели данной схемы и определим их оптимальные зна-

чения для оценки максимальной эффективности установки для данного типа 

ТЭЦ. 

Баланс мощности данной установки включает мощности, вырабатываемые 

турбодетандерами ТД5, ТД6, энергетической газовой турбиной Т9, и мощность, 

потребляемую воздушным компрессором К7 и электрогенератором 10, и опреде-

ляется уравнением  

( )7 5 6 9е K T T ред T МN N N N N + = +  +   . 

Удельная полезная работа комбинированной энергетической установки 

определяется по зависимости 

( )5 6 9

7

тгКУ Т Т ред Т М

е K

вГТУ

G L L L
L L

G

 +  +  
= − , 

где ηред – КПД редуктора. 
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Механическая, жесткая связь между компрессором и энергетической турби-

ной дает возможность с учетом опыта проектирования осевых компрессоров за-

даться расходом воздуха через компрессор от 25 до 125 кг/с.  

КПД установки определяется аналогично схеме рис. 2. Для осредненного 

расхода топливного газа для ТЭЦ, равного 20 кг/с, в зависимости от степени по-

вышения давления в компрессоре 7 рассчитаны изменения удельной полезной 

работы турбины 9 и эффективного КПД установки (рис. 9). 

 

 

Рис. 9. Зависимости удельной полезной работы и эффективного КПД КГТДУ 

от степени повышения давления в компрессоре К7 

 

При температуре 1350ГT =  К перед Т 9 максимальные значения эффектив-

ного КПД получаются при степени повышения давления в компрессоре 7 6Кπ = , 

удельной полезной работы КГТДУ – при 7 9Кπ = . При температуре 1550ГT =  К 

максимальные значения эффективного КПД – при 7 8Кπ = , удельной полезной 

работы КГТДУ – при 7 12Кπ = . По величине с ростом температуры ТГ параметры 

эффективности увеличиваются в среднем от 7 до 30 %. 

На основе полученных данных целесообразно задаться высокой температу-

рой газа 1550 К и степенью повышения давления не более 8 (задаемся 7 8Кπ = ). 

Рассчитаем параметры эффективности установки (рис. 10) в зависимости от рас-

хода топливного газа через ТЭЦ и расхода воздуха через компрессор в диапазоне 

от 25 до 125 кг/с. 

Соответственно, чем больше расход воздуха через компрессор 7 при задан-

ной степени повышения давления ( 7 8Кπ = ), тем более мощна установка, но КПД 

такой установки приближается к КПД обычной ГТУ регенеративного цикла.  

Для типового расхода воздуха через ГТУ в среднем 60 кг/с при минималь-

ной располагаемой мощности турбодетандера можно получить мощность 

КГТДУ от 20 МВт с КПД более 36 %. При увеличении расхода газа через ТЭЦ 

КПД установки увеличивается более 45 %, и если нет необходимости в увеличе-

нии мощности ГТ, экономичность КГТУ увеличивается. 
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Рис. 10. Зависимости эффективной мощности и эффективного КПД КГТДУ 

от расхода топливного газа через ТЭЦ 

 

 

Недостаток схемы – это наличие редуктора 13, что снижает мощность, пере-

дающуюся компрессору 7, и его термодинамические параметры. Частота враще-

ния ротора КГТД во всем диапазоне режима работы должна быть постоянной 

(50 Гц). Следовательно, установка рассчитывается на минимальные параметры 

топливного газа через ТЭЦ. При увеличении расхода газа через ТЭЦ давление за 

компрессором 7 будет увеличиваться и расход топлива для КГТДУ снижается 

для поддержания постоянных оборотов турбины 9.  

Данных недостатков лишена трехвальная схема КГТДУ (рис. 11). Компрес-

сор низкого давления 7 механически связан c турбодетандерами 5 и 6. Его произ-

водительность зависит только от расхода природного газа через ТЭЦ. Обеспече-

ние заданного режима работы КГТДУ при изменении расхода топливного газа 

или климатических условий осуществляется за счет регулирования расхода топ-

ливного газа для КГТДУ. 

Данная схема позволяет исключить наличие редуктора у компрессора 7 

и сохранить расход воздуха через ГТУ при изменении расхода природного газа 

через ТЭЦ на постоянном уровне за счет изменения частоты вращения ротора 

газогенератора, при постоянных оборотах ротора энергетической турбины 9. 

Разделение компрессора на два каскада повышает запас устойчивой его работы 

в целом, а наличие свободной силовой турбины электрогенератора позволяет 

поддерживать частоту вращения ротора электрогенератора во всем диапазоне 

возмущающих факторов (изменение мощности турбодетандеров, температуры 

окружающего воздуха) за счет одного регулирующего органа – расхода топлив-

ного газа через КГТДУ. 
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Рис. 11. Схема трехвальной энергетической КГТДУ в составе ТЭЦ:  

1 – газопровод высокого давления 1,2 Мпа; 2 – теплообменный аппарат 

ПГ; 3 – теплообменный аппарат ПГ; 4 – котельный агрегат; 5 – турбоде-

тандер высокого давления; 6 – турбодетандер низкого давления; 7 – 

компрессор низкого давления; 8 – теплообменный аппарат КГТДЭУ; 9 – 

газовая турбина; 10 – электрогенератор; 11 – камера сгорания КГТДЭУ; 

12 – трубопровод горячего теплоносителя; 13 – компрессор высокого 

давления; 14 – теплообменный аппарат топливного газа КУ; 15 – газо-

водяной утилизационный теплообменник; 16 –турбина компрессора вы-

сокого давления; 17 – теплообменный аппарат подогрева сетевой воды; 

18 – трубопроводы сетевой воды теплосети; 19 – турбина компрессора 

высокого давления 

 

Оценка эффективных параметров данной схемы проводится с учетом балан-

са мощности, вырабатываемой турбодетандерами ТД 5, ТД 6, и мощности, по-

требляемой воздушным компрессором К7, далее – турбодетандерный компрес-

сорный блок (ТДКБ):  

( )7 5 6K T T МN N N= +  . 

Из данного уравнения, задавшись расходом воздуха через КГТДУ, опреде-

ляем степень повышения давления в компрессоре ТДКБ: 

( )
1

5 6 7
7

7

1
m

T T тгКУ М K
K

P вхК вГТУ

L L G

c T G

 +  
 = + 

 
. 

Расчетная степень повышения давления в компрессоре 7 для двух значений 

расхода воздуха через КГТДУ в зависимости от расхода природного газа через 

ТЭЦ представлена на графике (рис. 12). 

Баланс мощности для КГТДУ состоит из двух уравнений: 

13 19К T МN N=   и 9е T МN N=  . 
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Рис. 12. Зависимость степени повышения дав-

ления в компрессоре ТДКБ в зависимости от 

расхода топливного газа через ТЭЦ 

 

Удельная полезная работа комбинированной энергетической установки 

определяется по зависимости 

9 9е Т вхК вхТ МL L −=   , ( )9 9 9 91 г

г

m
е Р вхТ Т Т М вхК вхТL с Т

−
−= −     , 

7 13
9

19

К К гид
Т

Т

   
 =


 и 

19 13
9

19г г

Т K
вхТ Г Г

Р Р вхК вхТ М

L L
Т Т Т

с с −

= − = −
 

, 

где ТвхТ9 – температура газа перед турбиной 9, К; πТ9 – степень понижения давле-

ния в турбине; σгид – гидравлические потери давления в тракте ГТУ; ηТ9 – изоэн-

тропический КПД турбины; 
вхК вхТ 19 −

 – коэффициент изменения массы рабочего 

тела в КГТДУ. 

Для схемы с одновальной КГТДУ (см. рис. 8) была определена оптимальная 

степень повышения давления в цикле КГТДУ. С учетом того, что все схемы 

КГТДУ выполнены по регенеративному циклу, для достижения максимальной 

эффективности такого цикла необходимы небольшие значения степени повыше-

ния давления в компрессоре и высокие температуры газа перед турбиной. Анало-

гично и для трехвальной схемы КГТДУ (см. рис. 11) максимальные значения эф-

фективного КПД и удельной полезной работы КГТДУ при температуре 

1550ГT =  К достигаются при суммарной степени повышения давления в ком-

прессорах Σ8 12Kπ   соответственно. 

Оптимальными параметрами трехвальной схемы КГТУ для заданного рас-

хода природного газа ТЭЦ являются температура перед турбиной 1550ГT =  К 

и суммарная степень повышения давления в компрессорах, соответствующая 

максимальному КПД установки Σ 8Kπ = . Расход воздуха через КГТДУ с учетом 

графической зависимости (рис. 13) должен быть не менее от 45 кг/с. При мень-

шем расходе воздуха в КГТДУ 45 кг/с на режиме максимальной мощности тур-

бодетандеров 5, 6 степень повышения давления в компрессоре 7 увеличивается 

и станет больше суммарной степени повышения давления. Это приведет к от-
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ключению газогенератора (компрессора 13, камеры сгорания и турбины 19) и 

получим установку, выполненную по схеме рис. 1. 

Рассчитаны параметры эффективности трехвальной КГТДУ при температу-

ре в цикле 1550ГT =  К в зависимости от расхода топливного газа через ТЭЦ 

и расхода воздуха через компрессор в диапазоне от 45 до 125 кг/с. 

 

 

 
 

Рис. 13. Зависимости параметров эффективности трехвальной КГТДУ 

от расхода топливного газа через ТЭЦ 

 

 

Мощность КГТДУ составила от 4 до 45 МВт (в зависимости от производи-

тельности ТЭЦ) и увеличивается пропорционально заданному расходу воздуха 

в КГТДУ. Снижение КПД установки будет существеннее с уменьшением мощ-

ности турбодетандеров 5 и 6 (при одинаковых параметрах цикла с регенерацией 

теплоты уходящих газов) для меньшего значения расхода воздуха через КГТДУ, 

при режимах пониженной производительности ТЭЦ и при небольшими расходах 

рабочего тела у КГТДУ. 

Полученные выводы позволят применить уже находящиеся в эксплуатации 

энергетические газотурбинные установки с несколькими каскадами компрессо-

ров и свободной силовой турбиной. Использование энергии природного газа при 

его дросселировании актуально на всех производственных объектах. Для типо-

вой ГТУ со свободной силовой турбиной (паспортные данные приведены в таб-

лице) оценим эффективность ее использования для выбранной ТЭЦ. 

Газотурбинные установки авиационного типа НК-37СТ и НК-16СТ (см. таб-

лицу) имеют многовальный газогенератор, НК-12СТ снабжен одновальным газо-

генератором. Для установок НК-37СТ и НК-16СТ компрессор низкого давления 

отключается от турбины ГТУ и подключается к турбодетандерам 5 и 6. Для 

установки НК-12СТ предварительно изготавливается турбокомпрессорный блок, 

состоящий из турбодетандеров 5 и 6 и компрессора 7 с расходом воздуха, рав-

ным ГТУ 56BG =  кг/с. 
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Паспортные данные типовой ГТУ со свободной силовой турбиной 

№ Параметр 
Установка 

НК-37СТ НК-16СТ НК-12СТ 

1 
Температура перед 

турбиной 
TГ, К° 1460 1083 998 

2 
Степень повышения 

давления в КНД 
πКНД 2,63 2,72 8,8 

3 
Степень повышения 

давления в КСД 
πКСД 2,80 – – 

4 
Степень повышения 

давления в КВД 
πКВД 2,85 3,57 – 

5 
Суммарная степень 

повышения давления  
π∑ 21 9,7 8,8 

6 Эффективный КПД *
е , % 36 29,0 26,1 

7 Расход воздуха GB, кг/с 103 105 56 

8 Мощность ГТУ eN , МВт 25 16,0 6,3 

 

С учетом производительности ТЭЦ, температуры окружающей среды по ме-

сяцам года и расхода воздуха через ГТУ GB была рассчитана располагаемая сте-

пень повышения давления в компрессоре 7 (рис. 14). 
 

 
 

Рис. 14. Климатическая характеристика района ТЭЦ и зависимость степени по-

вышения в компрессоре 7 от расхода топливного газа через ТЭЦ 

 

Степень повышения давления в компрессоре 7 повлияет на суммарную сте-

пень повышения давления в установках НК-37СТ и НК-16СТ. Наибольшее ее 

значение достигается на максимальной производительности ТЭЦ и приближает-

ся к расчетному значению πКНД (см. таблицу). На остальных режимах она мень-

ше, и соответственно снизится суммарная степень повышения давления в ГТУ. 

Для установки НК-12СТ снижение степени повышения давления в компрессор-

ном блоке 7 компенсируется повышением давления в компрессоре ГТУ. 

Для выбранных ГТУ с учетом новой схемы рассчитаны параметры эффек-

тивности установок при изменении температуры атмосферного воздуха и расхо-

да топливного газа для ТЭЦ. На рис. 15 приведены графические зависимости из-
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менения мощности и КПД турбодетандерных установок относительно их значе-

ний для типовых схем, но с учетом тех же атмосферных условий. 

 

 
 

Рис. 15. Изменение относительной мощности и КПД типовых ГТУ в зави-

симости от расхода топливного газа через ТЭЦ 

 

Для всех установок в летний период снижение расхода топливного газа для 

ТЭЦ (в сравнении с повышением температуры атмосферного воздуха) является 

преобладающим фактором снижения КПД и мощности.  

Для установки НК-37СТ прирост эффективности наблюдается только в зим-

ний период с наибольшими расходами топливного газа. Увеличения мощности 

можно достигнуть до 40 %, увеличения КПД – порядка 20 % (эти значения ха-

рактерны только для заданных параметров ТЭЦ в зимний период). При сниже-

нии расхода топливного газа снижается суммарная степень повышения в ком-

прессоре ГТУ и параметры эффективности существенно ухудшаются относи-

тельно базовой установки НК-37СТ. 

Более плавное изменение параметров на режимах снижения топливного газа 

ТЭЦ наблюдается у НК-16СТ. В летний период расчетные мощности и КПД не-

значительно снижаются (порядка 2 %), в зимний период наблюдается суще-

ственное улучшение характеристик ГТУ.  

По результатам предварительного расчета оснащение установки НК-12СТ 

турбодетандерным компрессорным блоком увеличивает ее эффективность. Даже 

на минимальных расходах топливного газа для ТЭЦ в летний период оно позво-

лит увеличить мощность НК-12СТ на 7 % и повысить КПД на 12 %. 

В составе комбинированной установки ТЭЦ целесообразно применять ти-

повые ГТУ только при наличии турбодетандерного компрессорного блока. На 

примере газотурбинной установки НК-12СТ при минимальной тепловой 

нагрузке ТЭЦ комбинированная газотурбодетандерная энергетическая установ-

ка вырабатывает порядка 10 МВТ мощности с КПД 30 %, а в зимний период 

КПД установки увеличивается до 53 %.  

Проведенный расчетный анализ показал, что ее электрическая мощность 

и КПД зависят от величины расхода природного газа, подаваемого на ТЭЦ, по 

месяцам года и соответствующим им температурам атмосферного воздуха. 
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Наиболее эффективна комбинированная установка, в которой турбодетандеры 

связаны с общим валом типовой ГТУ. В качестве типовой ГТУ наиболее эф-

фективна по своим термогазодинамическим параметрам установка НК-12СТ, 

которая хорошо себя зарекомендовала в эксплуатации на компрессорных стан-

циях магистральных газопроводов. Установлено, что турбодетандерный ком-

прессорный блок повышает параметры эффективности НК-16СТ, НК-12СТ, ко-

торые не соответствуют современным техническим требованиям.  

Разработанная тепловая схема КГТДУ может применяться не только для 

ТЭЦ, она весьма эффективна и для модернизации ГТУ, которые используются 

в качестве приводов на компрессорных станциях магистральных газопроводов. 
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Abstract. In this paper, thermal schemes are proposed and the principle of operation of 

combined power plants of a new type for a thermal power plant is given. Thermodynamic 

analysis of parameters of thermal circuits of combined power gas turbine expander plants 

was carried out depending on the outside air temperature, electric and thermal loads of 

the thermal power plant, as well as the flow rate of natural gas through the gas distribu-

tion point consumed by the thermal power plant. Based on the results of the calculation, 

optimization of the power plant cycle parameters was carried out, providing the specified 

electric power and efficiency of the gas power turbine. It has been found that its electric 

power and efficiency depend on the flow rate of natural gas supplied to the thermal power 

plant in different months of the year and the corresponding air temperatures. The most ef-

ficient combined plant is a system in which turbo expanders are connected to the turbo-

charger shaft of a typical GTU or complementary to a typical GTU by a turbo expander 

compressor unit. The use of a new type of combined gas turbine expander power plants 

seems to be the most effective solution for increasing the generation of electric energy and 

increasing the thermal efficiency of thermal power plants. 

 

Keywords: thermal power station, compressor station gas turbine plant, turbo expander, 

natural gas, gas distribution point, gas turbine power station. 
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Аннотация. Рассмотрена задача позиционного управления рабочими воротами су-

доходного шлюза как многомерным объектом управления с сосредоточенными па-

раметрами. Приведена общая постановка задачи, включающая требования к ко-

нечному и промежуточным состояниям. При решении задачи предлагается исполь-

зовать продукционную модель регулятора в виде системы правил. Численный ме-

тод решения задачи базируется на представлении алгоритма управления в виде 

априори не фиксируемой и переменной во времени системы правил, определяемых 

в ходе процесса управления. Представленные результаты численного моделирова-

ния подтверждают эффективность предлагаемого метода определения позицион-

ного управления объектами такого вида. 

 

Ключевые слова: рабочие ворота, судоходный шлюз, оптимизация, гибридная си-

стема, непрерывно-дискретная система, численный метод, система правил. 

 

Введение 

Повсеместное распространение сетевых систем как совокупности подсистем, 

соединенных физическими или информационными связями, привело к появле-

нию ряда новых задач теории управления. Вопросам анализа и синтеза подобных 

систем посвящен ряд работ [1−12]. В этих работах также отмечается, что совре-

менные системы управления являются гибридными, непрерывно-дискретными. 

Подсистемы с непрерывными сигналами отражают физические законы функцио-

нирования объектов управления, а дискретные подсистемы моделируют работу 

цифровых управляющих устройств.  

Общая схема многомерного нелинейного объекта управления представлена 

на рис. 1. Поведение непрерывных подсистем – объектов управления (ОУ) с со-

средоточенными параметрами – может быть описано векторной системой урав-

нений вида 
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( )X = F X,U ,

 

( )Y = Φ X .  (1) 

В выражении (1) X  – вектор состояний ОУ, U  – вектор управляющих воз-

действий, Y  – вектор выходных величин. Выражение (1) является стандартной 

формой математической модели, представляющей ОУ в пространстве состояний. 

Вид оператора F  определяет динамику ОУ. Оператор Φ  определяет измеряемые 

координаты ОУ и зависит от состава используемых датчиков. Его задание не 

представляет сложности, за исключением тех случаев, когда состав набора дат-

чиков выясняется в ходе решения задачи проектирования. В большинстве инже-

нерных приложений для решения задач управления сложным объектам исполь-

зуются имитационные модели. Разработка адекватной имитационной модели ОУ 

является сложной самостоятельной задачей, первым этапом работ по автомати-

зации технологического процесса [12]. 

 

 
 

Рис. 1. Общая схема многомерного нелинейного объекта управления 

 

Два основных класса гибридных систем – это системы программного управ-

ления и системы позиционного управления [13] (рис. 2, 3).  

 

 
Рис. 2. Система программного управления 
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Рис. 3. Система позиционного управления 

 

В силу цифрового характера регулятора управляющие воздействия U  явля-

ются элементами множества кусочно-постоянных функций с конечным на ин-

тервале регулирования числом переключений. В силу непрерывного характера 

объекта управления (ОУ) переменные состояния X  и измеряемые (выходные) 

переменные Y  есть элементы множества непрерывных функций. Алгоритм ра-

боты цифрового регулятора системы программного управления состоит в выра-

ботке в тактовые моменты времени 0 1 1, ,..., Qt t t −  управляющих сигналов 

( ) ( ) ( )0 1 1U ,U ,...,U Qt t t − . Cигнал ( )U it  действует на объект управления вплоть до 

наступления следующего тактового момента 1+it . Поиск всей совокупности 

управляющих сигналов ( )U τ , 0 , Qτ t t =    происходит до начала процесса управ-

ления (до момента 0t ) или во время процесса управления (в моменты 

1,,2,1,0, −= Qiti  ) исходя из требований к поведению объекта управления с ис-

пользованием модели объекта и окружающей среды. Алгоритм работы цифрово-

го регулятора системы позиционного управления ( )( )U ,Yτ τ , 0 , Qτ t t =    отлича-

ется от алгоритма программного управления лишь тем, что применяемая инфор-

мация в виде модели объекта и среды дополняется сигналами обратных связей. 

Задача управления, таким образом, состоит в определении набора управля-

ющих сигналов ( )U τ , 0 , Qτ t t =    
для программного регулятора или ( )( )U ,Yτ τ , 

0 , Qτ t t =    для позиционного регулятора. Применительно к гибридным сетевым 

системам эта задача оказывается качественно более сложной по сравнению 

с аналогичными задачами управления непрерывными или дискретными систе-

мами ввиду целого ряда принципиальных особенностей гибридных систем, свя-

занных с наличием в них существенным образом взаимодействующих непрерыв-

ных и дискретных подсистем, сочетанием непрерывной динамики управляемых 

процессов с дискретными процедурами получения информации о параметрах 
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объекта, вычисления по этим данным управляющих воздействий и передачи их 

на исполнительные устройства. К такого рода особенностям также относят суще-

ственное влияние характеристик и свойств информационных каналов и сетевых 

связей на формирование управляющих алгоритмов; влияние определяющего ха-

рактера эффекта квантования сигналов по времени и по уровню на качественные 

показатели систем; влияние на качество систем целого комплекса сильнодей-

ствующих специфических возмущающих факторов, таких, в частности, как слу-

чайные временные задержки и частичные потери информации при передаче 

управляющих воздействий. В стандартных промышленных регуляторах (ПИД, 

lead-lag, линейно-квадратичных) поиск управляющих сигналов, осуществляемый 

в ходе технологического процесса, происходит по заранее установленной не-

сложной формуле, время вычисления управляющих сигналов мало. Это создает 

иллюзию непрерывности процесса управления, хотя фактически имеет место 

многократно повторяющаяся ступенчатая процедура вида «наступление очеред-

ного тактового момента времени – вычисление очередного сигнала управления – 

применение этого управления к объекту вплоть до наступления следующего так-

тового момента». При использовании нестандартных подходов к синтезу регуля-

торов систем управления (адаптивные регуляторы, регуляторы с прогнозирую-

щей моделью в контуре и т. п.) время вычисления очередного сигнала управле-

ния может быть существенно большим, однако эффектом «запаздывания» при 

вычислении сигналов управления в темпе с управляемым процессом, как прави-

ло, пренебрегают, за исключением случаев, когда принципиальную роль играет 

ограничение на время принятия управленческих решений. Особенно это касается 

обладающих признаками сложных систем многомерных технических объектов, 

управление которыми должно осуществляться в реальном времени.  

 

Постановка задачи 

В когнитивной науке, исследующей процессы познания, существует деление 

знаний на декларативные и императивные [13]. Декларативный (лат. 

Declarativus – провозглашающий) – содержащий общие положения и заявления 

без их обоснования и конкретизации. Императивный (лат. imperativus – повели-

тельный) – требующий подчинения, исполнения. Их различие состоит в том, что 

декларативные знания – это правила связи, а императивные – это правила преоб-

разования. Знание об объекте декларативно, если оно описывает, каков он, а не 

как его создать (добыть, получить). Эти знания представляют собой утверждения 

об объектах, их свойствах и отношениях между ними. По сути, это факты из 

предметной области, фактические знания. Однако знание может быть 

представлено не только в форме статичных структур (декларативное знание), но 

и в форме операций (императивное или процедурное знание). Такие знания имеют 

активную природу. Они определяют представления о средствах и путях как 

получения новых знаний, так и проверки существующих. Императивные 

(процедурные) знания описывают правила преобразования объектов предметной 

области. Это могут быть рецепты, алгоритмы, методики, инструкции, стратегии 

принятия решений. Примером императивного знания являются системы 

продукций, т. е. наборы пар типа «условие» – «действие». Если на вход системы 

продукций попадает одно из «условий», то оно автоматически приводит 

к соответствующему «действию».  

В теории управления традиционно используется один из декларативных 

способов представления знания об управляющем устройстве. Например, 
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указывается тип регулятора, описывающее его динамику дифференциальное или 

разностное уравнение, передаточная функция. Для дискретных линейных систем 

используют описание с помощью разностных уравнений, z-преобразований, 

модифицированных z-преобразований. Если регулятор нелинеен, применяют 

модели в виде нелинейных дифференциальных уравнений с нелинейностью, 

заданной аналитически или графически. Императивная форма используется 

довольно редко, в основном в регуляторах, основанных на логике (булевой или 

нечеткой). Имеющееся разнообразие способов описания регуляторов порождает 

множество различных методов их анализа и синтеза, единый подход к решению 

этого круга задач отсутствует. Конструктивным способом преодоления этой 

проблемы может стать более широкое использование императивного метода 

описания регуляторов систем управления. В качестве императивной формы 

задания регулятора выберем систему продукций, набор правил вида «условие – 

действие». Условная (если, IF) часть каждого правила – антецедент (antecedens – 

предшествовать) – определяет, когда регулятор должен использовать данное 

правило. Вторая часть (то, THEN) – консеквент (соnsequens – последствия) – 

описывает соответствующее действие. 

Императивный подход сводит задачу описания регулятора вне зависимости 

от его формы к заданию системы продукций как одного или нескольких правил 

вида «условие – действие». Под условием понимается логическое высказывание. 

Оно определяет правило перехода регулятора от фазы ожидания к фазе 

реагирования. В свою очередь, «действие» – правило (алгоритм) вычисления 

реакции системы управления на стимул и применения (видоизменения) этой 

реакции в течение следующей фазы ожидания. Такой метод описания регуляторов 

можно назвать продукционным. 

Цель настоящей статьи – демонстрация эффективности процедуры предлага-

емого подхода применительно к проблеме синтеза цифрового регулятора для по-

зиционного управления рабочими воротами судоходного шлюза, являющимися 

многомерным объектом управления с сосредоточенными параметрами. Рассмат-

риваемый метод базируется на представлении алгоритмов управления в виде 

априори не фиксируемых и переменных во времени систем правил. Метод обес-

печивает построение в темпе с управляемым процессом непосредственно на 

цифровом регуляторе реализующих эти алгоритмы вычислительных процедур, 

формируемых по информации о свойствах среды с учетом особенностей, обу-

словленных цифровым характером устройств управления [10, 11].  

 

Описание рабочих ворот судоходного шлюза как объекта управления 

Судоходные шлюзы являются неотъемлемой частью инфраструктуры внут-

ренних водных путей России. Стабильность и устойчивость работы этих соору-

жений напрямую определяет качество работы водного транспорта, нарушения 

приводят к аварийным ситуациям. 

Основное внимание в известных авторам работах уделяется исследованиям 

гидродинамических процессов в камере судоходного шлюза при гидростатиче-

ских и гидродинамических нагрузках [14]. В настоящем исследовании рассмат-

ривается система управления, призванная предотвратить возможные нарушения 

синхронности силовых элементов, отвечающих за подъем щита рабочих ворот. 

Упрощенная схема системы подъема ворот представлена на рис. 4. Ворота 1 

перемещаются по направляющим 2 с помощью подпружиненных тележек 3. По-

ложение «левой» и «правой» сторон ворот может быть представлено координа-
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тами L1 и L2. При рассинхронизации работы гидроподъемников возможно обра-

зование перекоса ворот, приводящее к их заклиниванию и выходу из строя. По 

нормативам перекос между сторонами ворот |L1 – L2| не должен превышать 

60 мм.  

Перемещение щита рабочих ворот осуществляется с помощью двух незави-

симых гидроцилиндров 4, установленных по обеим сторонам шлюза. Управление 

подачей масла в каждый из гидроцилиндров осуществляется маслонапорными 

установками 5. 

 

 
Рис. 4. Упрощенная схема системы подъема ворот 

 

Контроль за положением рабочих ворот происходит с помощью сельсинов 6. 

В случае возникновения перекоса при подъеме щита рабочих ворот на опережа-

ющей стороне открывается золотник синхронизации 7, обеспечивающий сброс 

давления в гидроцилиндре и снижение скорости подъема опережающей стороны. 

Аналогичным образом контролируется перекос при опускании щита рабочих во-

рот. 

Математическая модель рабочих ворот как объекта управления 

в пространстве состояний представлена системой 

 
1 2 3 4 1 2

1 2 3 4 1 1 2 2

,

Ψ ,

mL a L a L a θ a θ u u

θ b L b L b θ b θ k u k u

+ + + + = +

+ + + + = +
 (2) 

где LLL ,,   – ускорение, скорость и положение центра тяжести рабочих ворот; 

 ,,   – угловое ускорение, угловая скорость и угол наклона рабочих ворот; m  

и   – их масса и момент инерции; 2143214321 ,,,,,,,,, kkbbbbaaaa  – параметры, 

зависящие от геометрии ворот и распределения массы по объему. Действующая 

на ворота подъемная сила может быть условно разделена на две составляющие 1u  
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и 2u , приложенные к «левой» и «правой» сторонам ворот. Положения «левой» 

и «правой» сторон ворот (координаты 1L  и 2L ) могут быть вычислены по форму-

лам 2/sin1 lLL +=  и 2/sin2 lLL −= , где l  – длина ворот. Интересующая нас 

величина перекоса ворот может быть вычислена по формуле sin21 lLL =− . 

Причина возникновения перекоса – в отличии величин, составляющих управле-

ние переменных 1u  и 2u , что может быть вызвано физическим износом 

гидроподъемников или действием каких-либо возмущений.  

Системные связи рабочих ворот как объекта управления в пространстве со-

стояний представлены на рис. 5. Требования к поведению объекта управления 

состоят в поддержании перекоса между сторонами ворот 
1 2 60L L−   мм на про-

тяжении всего времени регулирования.  

 

 
Рис. 5. Системные связи объекта управления «рабочие ворота» 

 

Описание процедуры синтеза продукционного регулятора системы 

управления 

В работе рассмотрена задача позиционного управления подъемом рабочих 

ворот судоходного шлюза как многомерного объекта управления 

с сосредоточенными параметрами.  

Проблема синтеза системы продукций регулятора – это задача определения 

алгоритма работы цифрового позиционного регулятора как набора управляющих 

сигналов (в общем случае векторных) ( )( )U ,Yi it t , 0,1,..., 1i Q= − , действующих 

на объект управления на временных интервалах ),[ 1+ii tt  от момента 0t  начала 

процесса до момента Qt  его окончания. Начальные условия имеют вид 0)( 02,1 =tL . 

Окончание процесса определяется условием ( )1,2 10QL t =  м. Алгоритм должен 

обеспечивать требование 1 2 0.06L L−   м на протяжении всего процесса.  

Система правил работы цифрового позиционного регулятора на каждом вре-

менном шаге задается следующим образом: «если ( )1 2max , 10L L   м 

и 1 2 0.06L L−   м, то max2max1 )(,)( utuutu == », «если ( )1 2max , 10L L   м
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и 1 2 0.06L L−   м, то max2211 )(),(2)( utuLLtu =−= », «если ( )1 2max , 10L L   м 

и ( )1 2max , 10L L   м и 2 1 0.06L L−   м, то ),(2)(,)( 122max1 LLtuutu −== », «если 

1 10L   м и 2 10L   м, то max21 )(,0)( ututu == », «если 2 10L   м и 1 10L   м, то 

max12 )(,0)( ututu == », «если 2 10L   м и 1 10L   м, то 0)(,0)( 21 == tutu », 

),[t 1+ ii tt , 1,  0,1, −= Qi .  

Использование такого способа позволяет скорректировать управление в слу-

чаях отклонения траектории процесса от желаемой вследствие неточности модели 

или воздействия возмущающих факторов. Однако вычисление сигнала управле-

ния происходит в тактовые моменты времени не мгновенно, возникает опреде-

ленное временное запаздывание. При значительной сложности вычислений этот 

факт должен быть принят во внимание. 

Осуществить верификацию разработанной позиционной системы управления 

можно с применением набора блоков Stateflow программного комплекса 

MATLAB-Simulink. Модель разработанной системы управления представлена на  

рис. 6, 7. Графики перекоса ворот в системе при различном характере возмущаю-

щих воздействий показаны на рис. 8, 9.  

 

 
Рис. 6. Simulink-модель системы управления 

 

 
 

Рис. 7. Stateflow-диаграмма регулятора 
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Рис. 8. Графики возмущающего воздействия и вызванного им 

перекоса ворот, синусоидальное воздействие амплитудой  

0.1 м 

 

 
 

Рис. 9. Графики возмущающего воздействия и вызванного им пе-

рекоса ворот, воздействие генератора равномерно распределенных 

в диапазоне +0.06 м случайных чисел 

 

Заключение 

Рассмотрена задача позиционного управления рабочими воротами судоход-

ного шлюза как многомерным объектом с сосредоточенными параметрами. Фор-

мулировка задачи и требования к конечному и промежуточным состояниям учи-
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тывают весь комплекс технологических требований. В качестве ресурсов управ-

ления используются два канала управления с несколькими вариантами воздей-

ствия по каждому из каналов. Для получения информации о ходе технологиче-

ского процесса, применяемой в расчетах управляющих воздействий, использу-

ются показания датчиков положения, размещенных в характерных точках рабо-

чих ворот. На каждом временном шаге срабатывания регулятора управляющий 

сигнал зависит от координат 1L , 2L  объекта управления и корректируется по ме-

ре нарушения технологических требований. Представлены результаты численно-

го моделирования, подтверждающие эффективность предлагаемого подхода. 

Численный метод решения задачи базируется на представлении алгоритма 

управления в виде априори не фиксируемой и переменной во времени системы 

правил, определяемых в ходе технологического процесса. Дальнейшее исследо-

вание будет посвящено анализу качества работы системы управления в условиях 

неопределенностей, связанных с неточностью модели объекта.  
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Abstract. The problem of positional control of the working gates of a shipping lock as a 

multidimensional control object with lumped parameters is considered. A general formu-

lation of the problem is given, including requirements for the final and intermediate states. 

When solving the problem, it is proposed to use a productive model of the regulator in the 

form of a system of rules. The numerical method for solving the problem is based on rep-

resenting the control algorithm in the form of an a priori non-fixed and time-varying sys-

tem of rules determined during the control process. The presented results of numerical 

modeling confirm the effectiveness of the proposed method for determining the positional 

control of objects of this type. 

 

Keywords: working gates, shipping lock, optimization, hybrid system, continuous-discrete 

system, numerical method, system of rules. 
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Аннотация. Рассматривается задача управления эксплуатацией и техническим 

обслуживанием автономных грузовых автомобилей КАМАЗ с помощью системы 

телематики и диагностики. Описаны функции и состав бортового модуля кон-

троля роботизированного автомобиля. Наличие развитой системы мониторинга 

состояния агрегатов и узлов обеспечивает решение задачи управления режимами 

эксплуатации. Разработана и реализована структура системы телематики и диа-

гностики. Показаны основные блоки предлагаемой системы. Основные функции по 

диагностике и прогнозированию выполняются на рабочей станции с аналитическим 

модулем. Предложено использовать подход, основанный на анализе матриц пре-

дотказных состояний агрегатов. Приведен пример анализа матриц для системы 

охлаждения двигателя автомобиля. Проведено моделирование системы охлажде-

ния двигателя и получены графики переходных процессов. Аналитический модуль 

построен с использованием искусственных нейронных сетей для анализа временных 

рядов значений параметров автомобиля. Для проведения виртуальных испытаний 

автомобиля в различных режимах эксплуатации разработана имитационная мо-

дель на стохастической временной раскрашенной сети Петри. Модель имитирует 

как движение автомобиля к точке выполнения производственных операций, так 

и изменение технического состояния автомобиля. Имитационная модель позволяет 

описывать и исследовать влияние случайных факторов на время выполнения произ-

водственных заданий, учитывать вероятностные характеристики событий отка-

зов или появления дефектов в узлах и агрегатах автомобилей. Применение искус-

ственной нейронной сети в аналитическом модуле рабочей станции системы диа-

гностирования дает возможность осуществлять прогнозирование технического 

состояния узлов и систем автомобилей в режиме реального времени с последующей 

верификацией динамики процессов на имитационной модели на сети Петри. К ос-

новным новым научным результатам, полученных авторами, относятся структу-

ра рабочей станции с аналитическим модулем и имитационная модель на сети 

Петри для анализа и прогноза технического состояния автомобиля. 

  

Ключевые слова: автономные автомобили, диагностика, транспортная телема-

тика, матрицы предотказных состояний, искусственные нейронные сети, имита-

ционные модели на сетях Петри. 
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Введение 

Обеспечение высокого уровня работоспособности и надежности автономных 

транспортных средств требует постоянного мониторинга их технического состо-

яния, контроля механических и электронных элементов. Единый анализ этих 

данных при возникновении скрытых неисправностей позволяет вовремя предот-

вратить ошибки, сбои в электронных и механических блоках транспортного 

средства. 

В статье рассмотрены вопросы организации системы телематики и диагно-

стирования технического состояния автономных автомобилей. Исследования 

проводились в рамках проекта ФЦП РФ по созданию роботизированных автомо-

билей КАМАЗ агротехнического назначения [1–3]. В пп. 1 и 2 приводятся общие 

сведения об организации управления, мониторинга и контроля технического со-

стояния системы беспилотных грузовых автомобилей КАМАЗ для сельскохозяй-

ственных работ. В п. 3 описывается разработанная авторами рабочая станция 

с аналитическим модулем в составе системы диагностики.  

 

1. Бортовая система контроля автомобиля 

Современные автомобили оснащены большим числом измерительных 

устройств и средствами передачи данных на следующий уровень иерархии 

управления. Для организации процессов сбора, накопления и анализа эксплуата-

ционных данных необходимо использовать специализированное программное 

обеспечение [4]. 

Первичная обработка и хранение данных включают в себя первоначальную 

обработку технических и эксплуатационных параметров автомобиля, которые 

контролируются бортовой системой транспортного средства. Первичная обра-

ботка нацелена на упорядочивание данных с помощью кластеризации и оптими-

зации. Для считывания накопленной информации о неисправностях и дефектах 

элементов автомобиля необходимо реализовать структуру хранения и обработки 

информации. Такая структура представлена в виде программно-аппаратного 

комплекса, который включает в себя сервер хранения данных и систему управ-

ления базой данных СУБД [1]. 

Разработанная бортовая система контроля включает в себя блоки сбора и пе-

редачи информации, предназначенные для оповещения водителя или оператора 

о поломках, нарушениях работы устройств автомобиля или повреждении его ос-

новных функциональных компонентов.  

Преимущество данной системы контроля состоит в том, что во время управ-

ления автомобилем имеется возможность проверить в реальном времени основ-

ные параметры транспортного средства и определить возможные проблемы 

в случае выхода из строя агрегатов. 

На рис. 1 представлена схема, описывающая информационные потоки в бор-

товом модуле. 

Бортовая система связи при помощи средств связи Wi-Fi, Bluetooth, GPRS 

и шины CAN отправляет накопленную информацию об устройствах автомобиля 

на блок управления. Переданная информация используется для достоверной 

оценки работоспособности и безопасности автомобиля, его отдельных узлов, 

а также позволяет спрогнозировать его незапланированное техническое обслу-

живание. 
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Рис. 1. Передача данных в бортовой системе контроля роботизированного  

автомобиля КАМАЗ 

 

Разработка и внедрение бортового модуля (контроллера) увеличивает экс-

плуатационную готовность и надежность автомобилей, позволяет выявить пре-

дотказные состояния для контролируемых узлов и агрегатов автомобиля и со-

кращает издержки, связанные с внезапными отказами и авариями на маршруте.  

 

2. Телематика и диагностика  

Система связи автономных транспортных средств функционирует в едином 

информационном пространстве, где происходит обмен и передача данных между 

автомобилями и диспетчерским пунктом. Дистанционный мониторинг и манипу-

лирование информационными данными и устройствами автомобиля основывает-

ся на телематике технического состояния автомобиля. 

На рис. 2 изображена структурная схема телематики и диагностики для ро-

ботизированного автомобиля. 

В автомобиль устанавливаются устройства слежения за параметрами агрега-

тов и необходимое оборудование. С помощью телематических данных фиксиру-

ются местоположение, время простоя, расход топлива, поломки автомобиля 

и многое другое. При анализе конкретных событий и шаблонов эти сведения ис-

пользуются для подробной информации обо всем парке.  

С помощью данных средств автоматизации можно повысить продуктивность 

технического средства за счет: 

– увеличения времени полезного использования техники; 

– оптимизации маршрутов и транспортных задач; 

– управления парком автомобилей в режиме реального времени; 

– снижения затрат на обслуживание и ремонт техники; 

– минимизации рисков возникновения незапланированных простоев из-за 

поломок и ДТП. 
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Рис. 2. Структурная схема системы телематики и диагностики 

 

3. Рабочая станция с аналитическим модулем 

Для прогнозирования отказов и выявления технического состояния автомо-

биля авторами была разработана рабочая станция с аналитическим модулем (на 

рис. 2 выделена жирной рамкой). В процессе разработки аналитического модуля 

были использованы следующие методики: 

– применение матриц предотказных состояний; 

– прогнозирование технических состояний на основе искусственных 

нейронных сетей; 

– имитационное моделирование процессов отказов узлов и агрегатов. 

Наличие большого объема данных о технических и эксплуатационных пара-

метрах автомобиля, а также внешних проявлениях отказов или деградационных 

изменениях в узлах и агрегатах автомобиля требует повышения качества мони-

торинга и использования глубокого анализа информации о транспортном сред-

стве. 

Матрицы предотказных состояний. Современные системы диагностики 

технического состояния грузовых автомобилей основаны на стандартах ISO 

22901-1 (ODX) и ISO 13209 (OTX). Одной из основных целей стандарта ISO 

22901-1 (ODX) является реализация эффективного взаимодействия на всех ста-

диях жизненного цикла автомобиля между всеми участниками этого цикла (про-

изводителями автомобилей, сервисными организациями, производителями элек-
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тронных систем). В большинстве случаев основным фактором, влияющим на 

решение о проведении технического обслуживания и ремонтных мероприятий, 

являются данные производителя автомобиля о нормативных сроках и пробеге. 

На основе этих данных даются рекомендации проводить те или иные мероприя-

тия обслуживания или ремонта. Обычно такие рекомендации базируются на ста-

тистике работы узлов и агрегатов, а также на результатах стендовых или натур-

ных испытаний в нормальных условиях эксплуатации.  

На практике нормативный пробег и срок службы автомобилей могут быть 

изменены в зависимости от условий эксплуатации, стиля вождения, нагрузок на 

автомобиль, общего срока службы и времени наработки агрегата или сборки, ме-

теорологических и климатических условий, условий эксплуатации, а также видов 

и разновидностей дорожных покрытий, преодолеваемых в процессе эксплуата-

ции. Такие решения могут быть приняты только на основе экспертной оценки 

или опыта эксплуатации таких транспортных средств в сопоставимых условиях. 

При этом зачастую решения о проведении ремонта принимаются даже при 

внешних проявлениях перед отказами или деградационными изменениями в уз-

лах и агрегатах (неустойчивое функционирование, динамические отклонения па-

раметров вектора состояния в ответ на управляющие и возмущающие воздей-

ствия, шум, вибрацию). 

В данной статье рассматривается пример использования матрицы предотказ-

ных состояний для анализа системы охлаждения двигателя. Наиболее суще-

ственными неисправностями (помимо легко диагностируемого снижения уровня 

антифриза) являются: 

– отказ системы водяного насоса; 

– выход из строя термостата; 

– выход из строя муфты вентилятора. 

При разработке роботизированного автомобиля КАМАЗ на шасси 65119 рас-

сматривались следующие условия в соответствии с нормами «Классификация 

условий эксплуатации автомобилей» [5]: категория V – автомобильные дороги 

местного назначения, за пределами пригородной зоны (более 50 км от границы 

города); дорожное покрытие Д6; типы рельефа – Р1 (равнинный) и Р2 (слабохол-

мистый). 

Для составления матрицы предотказных состояний необходимо определить 

показатели наработки на отказ, установленные производителями элементов. Да-

лее выявить факторы, которые влияют на износ элементов, используя при этом 

значения параметров коэффициента сложности операций при эксплуатации в со-

ответствии с экспертной оценкой (первоначальная оценка при первоначальной 

настройке системы мониторинга и прогнозирования системы) [6]. 

На примере системы охлаждения двигателя рассмотрим данные экспертных 

оценок [6], которые приведены в табл. 1 и табл. 2. Под термином «коэффициент 

сложности операции» понимается количественная оценка влияния условий экс-

плуатации на надежность элементов системы, которая определяется группой 

экспертов. 

При оценке коэффициентов сложности операций были использованы стан-

дартные значения основных параметров элементов системы охлаждения, приве-

денные в табл. 1. Полученные экспертные оценки показаны в табл. 2. 

В табл. 3 в качестве примера приведены экспертные оценки предельных от-

клонений параметров двух переходных процессов в системе охлаждения автомо-

биля, характеризующие предотказные состояния элементов.  
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Таблица 1 

Значения основных параметров элементов системы охлаждения 
 

Элемент  

системы  

охлаждения 

Эксплуатационный параметр 

Стандартный  

пробег до  

отказа, тыс. км 

Стандартное  

время работы 

до отказа,  

тыс. часов 

Стандартное  

количество 

рабочих циклов 

до отказа, тыс. единиц 

Водяной насос 120 25 – 

Термостат 120 30 – 

Муфта вентилятора – – 10 

 
Таблица 2 

Значения коэффициентов сложности операции (экспертная оценка) 

 

 

Фактор 

Коэффициент сложности операции для элемента 

системы охлаждения 

Водяной насос Термостат Муфта 

вентилятора 

Низкая частота вращения  

коленчатого вала 

1,17 1 1,03 

Работа при низких температурах 1,05 1,03 1,06 

Работа при высоких температурах 1 1,09 1,12 

Эксплуатация в запыленных / засо-

ленных условиях 

1,08 1,11 1,22 

Работа при низком атмосферном 

давлении 

1 1,07 1 

 

Для наглядности был проведен анализ диагностики термостата на основе 

первичных данных, полученных в рамках моделирования систем двигателя шас-

си КАМАЗ. 

Табл. 1–3 используются при построении матриц предотказных состояний 

элементов системы охлаждения агрегатов автомобиля КАМАЗ. Размер матриц 

предотказных состояний в целом очень большой, и они не приводятся в данной 

статье из-за ограниченности объема публикации. Матрицы предотказных состо-

яний, построенные с привлечением экспертов, далее используются для разметки 

обучающих датасетов диагностических нейронных сетей. 

Был проведен анализ возможности диагностики термостата на основе пер-

вичных данных, полученных в рамках моделирования систем двигателя шасси 

КАМАЗ. На рис. 3, а показано нормальное функционирование системы охлажде-

ния для режима «прогрев без движения». На рис. 3, б и рис. 3, в приведены гра-

фики температуры охлаждающей жидкости (антифриза) при нештатных ситуа-

циях. 

Для исследования была взята фактическая характеристика прогрева двигате-

ля Cummins, установленного на автомобилях КАМАЗ различных модификаций. 

Вид переходного процесса рис. 3, а показывает, что данный объект управления 

может быть описан как апериодическое звено. На этом двигателе термостат 

представляет собой релейный контроллер, нижним пределом регулирования ко-

торого является температура 70 °C (температура термостата для открытия анти-
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фриза в «большом круге охлаждения»), а верхним пределом является температу-

ра 107 °C, при которой включается вентилятор, чтобы заставить антифриз остыть 

до достижения температуры 85–87 °C. Основными неисправностями термостата 

являются: а) заклинивание термостата (в открытом и закрытом состоянии); 

б) ухудшение свойств антифриза. На основе этого были смоделированы типич-

ные условия работы термостата до выхода из строя, включая: 

– частичное открытие термостата на начальной фазе прогрева двигателя; 

– критическое ухудшение свойств антифриза при измерении температуры; 

– неправильное срабатывание клапана, открывающего «большой» круг 

охлаждения. 
 

Таблица 3 

Матрица отклонений параметров переходных процессов  

для идентификации предотказных состояний элементов системы 

охлаждения 

 

Характеристики  

системного процесса 

Системный процесс в агрегате или элементе 

Повышение 

 температуры 

 двигателя во время 

 прогрева 

Снижение  

температуры масла 

в коробке передач 

при охлаждении 

Цель управления Ограничение  

температуры двигателя 

Ограничение  

температуры масла 

Управляемый параметр Температура двигателя Температура масла 

Возмущающие воздействия Температура, давление 

и влажность воздуха 

в окружающей среде, дав-

ление топлива 

Температура, давление 

и влажность воздуха 

в окружающей среде, 

давление топлива, тем-

пература охлаждающей  

жидкости 

Тип переходного процесса Апериодический Колебательный 

Ошибка при достижении целево-

го значения управляемого пара-

метра, заданного для нормально-

го функционирования, % 

±20 ±8 

Изменение длительности пере-

ходного процесса, с 

120 10 

Изменение показателя колеба-

тельности, % 

0 13 

 

Предположим, имеется автомобиль КАМАЗ с пробегом 90 тыс. км, эксплуа-

тируемый на сельскохозяйственном предприятии на юге Российской Федерации, 

при этом наработка во времени составила 24 тыс. часов (количество циклов экс-

плуатации неизвестно, поскольку оно подсчитывается без использования специ-

альных программных и аппаратных средств мониторинга). Тогда для термостата 

основными факторами износа являются эксплуатация в условиях высоких темпе-

ратур и эксплуатация в условиях запыленности. Используя значения коэффици-

ентов сложности операций эксплуатации, приведенные в табл. 2, получаем, что 

фактическое время наработки в виде пробега составляет около 110 тыс. км, 
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а в пересчете на время наработки имеем более 29 тыс. часов, что почти соответ-

ствует стандартному пробегу до начала эксплуатации. 

В этих условиях следует использовать специальные средства для контроля 

температуры охлаждающей жидкости во время нагрева, чтобы составить дина-

мическую характеристику и сравнить ее с модельными характеристиками, соот-

ветствующими условиям до отказа (например, как показано на рис. 3). Модели-

рование проводилось в программной среде LMS Imagine.Lab AMESim фирмы 

Siemens, в которой существует множество различных математических моделей 

двигателя и других агрегатов грузовых автомобилей. 

 

 
 

а б 

 

 

 

в 

 
Рис. 3. Моделирование переходных режимов системы охлаждения 

при температуре внешней среды в диапазоне от +15 до + 25 °C:  

а – нормальное функционирование системы охлаждения; б – режим ра-

боты в случае ухудшения свойства антифриза; в – режим работы при 

неправильной работе клапана при измерении температуры 

 

При подтверждении соответствия процесса перехода одному из шаблонов 

для условий, предшествующих отказу, следует принять меры по замене термо-

стата, а в случае нормальной работы продлить срок службы и принять меры по 



 63 

мониторингу переходных параметров в системе охлаждения до получения 

«портрета» состояния, предшествующего отказу. 

Искусственные нейронные сети для прогноза технического обслужива-

ния. Известные системы управления в большинстве случаев ориентированы на 

регистрацию ограниченного числа параметров. Для проведения оценки техниче-

ского состояния автомобиля используется система дистанционного управления, 

получающая всю информацию об измерениях параметров беспилотного транс-

портного средства. Это приводит к задержке реагирования на нештатные ситуа-

ции и аварийные режимы. 

Для того чтобы построить качественную диагностическую систему роботи-

зированного автомобиля, целесообразно использовать искусственные нейронные 

сети (ИНС), которые помогут выполнить указанный анализ. 

Нейронная сеть ИНС используется для экстраполяции данных о тепловом 

поведении устройства во времени, когда внешние влияющие факторы изменяют-

ся так, что это приводит к отказу устройства. Это позволяет в режиме реального 

времени во время работы агрегата делать прогноз о его работоспособности. 

Использование ИНС на рабочей станции с аналитическим модулем обеспе-

чивает точность классификации технического состояния не менее чем 97 %  

[7, 8]. 

Преимущества такого подхода заключаются в следующем: 

– использование глубоких сверточных нейронных сетей ориентировано на 

обработку изображений и их классификацию с высокой степенью точности [9]; 

– использование дополнительных измеряемых сигналов для диагностики 

приводит к упрощению структуры ИНС, что позволяет использовать сети типа 

персептрон. 

Также возможно использование гибридной нейронной сети, где дополни-

тельной функцией будет анализ временных рядов измеренных параметров, что 

позволит прогнозировать развитие аварийных состояний [2]. 

Важнейшим фактором успешной эксплуатации нейронных сетей является 

подготовка репрезентативной обучающей выборки. На основании ранее полу-

ченных данных о состоянии и отказах агрегатов автомобиля возможно формиро-

вание данных как при нормальной эксплуатации, так и при стендовых испытани-

ях. 

Имитационные модели эксплуатации для выбора стратегии ТОиР 

на сетях Петри. Своевременное определение сроков технического обслужива-

ния поможет сократить потери времени на изъятие и замену транспортных 

средств. С помощью разработанных имитационных моделей можно определить 

оптимальный состав резервных машин в соответствии с графиком выполнения 

задач и порядком обслуживания, что в свою очередь снижает эксплуатационные 

расходы. Постоянный мониторинг автономных автомобилей и их коррекция на 

основе имитационных моделей положены в основу системы прогнозного техни-

ческого обслуживания. Кроме того, имитационные модели используются при 

виртуальных испытаниях в процессе проектирования роботизированных автомо-

билей [10, 11]. 

В настоящей статье описывается новая имитационная модель эксплуатации 

автомобиля, построенная на основе стохастической временной раскрашенной 

сети Петри. Эта модель предназначена для организации технического обслужи-

вания на основе отдельных характеристик потоков отказов, а также для оценки 

состояния износа отдельных агрегатов автомобиля. Особое внимание в данном 
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случае уделено имитационным моделям узлов и агрегатов автомобилей, работа-

ющих в едином комплексе с «цифровыми двойниками» [12, 13].  

В раскрашенных сетях Петри исследуемые объекты описываются цветными 

маркерами в виде мультимножеств. На рис. 4 представлена имитационная модель 

на временной сети Петри для анализа процессов технического обслуживания 

и ремонта роботизированного автомобиля при выполнении определенного набо-

ра Z производственных задач. Модель построена с использованием программно-

го средства CPN Tools [14]. 

Две группы переходов и позиций в сети имитируют случайные события: 

 а) возникновение неисправностей (Failure); б) возникновение заявок на обслу-

живание (Maintenance) в соответствии с прогнозными оценками состояния узлов 

и агрегатов. В модели на рис. 4 отказы происходят по закону Пуассона (переход 

tF), а запросы на обслуживание имитируются генератором случайных событий 

с равномерным распределением в заданном интервале времени (переход tQ). 

 

 
 

Рис. 4. Имитационная модель работы автомобиля КАМАЗ с заданными случайными  

законами параметров 

 

Предложенная имитационная модель отличается от известных моделей  

[12, 13] на сетях Петри тем, что описывает совместно производственный процесс 

и динамику технического состояния роботизированного автомобиля. 

Положение транспортного средства на маршруте и выполнение им произ-

водственных операций определяются техническим состоянием автономного 
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транспортного средства, позволяющим ему выполнять задачи. В случае появле-

ния заявки на техническое обслуживание или отказа автомобиль выводится из 

эксплуатации и заменяется резервным автомобилем. 

Моделирование проводилось методом статистических испытаний, что поз-

воляет определить условия, необходимые для минимизации задержек выполне-

ния работ, связанных с ремонтом или техническим обслуживанием. На основе 

анализа матриц предотказных состояний в системе CPN Tools можно установить 

такие законы распределения случайных величин, как Вейбулла, равномерное 

распределение, Пуассона, Эрланга, Стьюдента, Бернулли и др. Заданные распре-

деления случайных событий обеспечивают моделирование износа, деградации 

и дефектов в узлах автомобиля. 

Использование предложенной модели на сетях Петри на рабочей станции 

с аналитическим модулем позволяет рассматривать стрессовые воздействия 

(температура, вибрация узлов, ударные нагрузки). Преимущество такого подхода 

состоит в том, что все данные мониторинга заранее будут проверяться на имита-

ционной модели, прежде чем агрегаты или узлы выйдут из строя и поступят на 

станции технического обслуживания. 

 

Заключение 

В статье представлены результаты работ по созданию системы телематики 

и диагностики роботизированного автомобиля сельскохозяйственного назначе-

ния. К новым научным результатам можно отнести разработку структуры и 

функций рабочей станции с аналитическим модулем, а также создание новой 

имитационной модели роботизированного автомобиля, построенной на стоха-

стической сети Петри. Использование матриц предотказных состояний, искус-

ственных нейронных сетей и имитационных моделей в составе рабочей станции 

позволит распознать потерю работоспособности транспортного средства на ран-

них стадиях и сообщить об этом участникам производственного процесса. Это 

увеличивает шансы принять верное решение относительно допустимости ис-

пользования всего ресурса автомобиля и обеспечивает необходимый уровень 

безопасности и надежности эксплуатации. 

При интерпретации данных на рабочей станции можно спрогнозировать 

наиболее вероятные предаварийные состояния, своевременно провести техниче-

ское обслуживание и исправить обнаруженные ошибки, обеспечить чрезвычайно 

высокую надежность и производительность работы отдельных узлов, систем 

и агрегатов автомобилей с учетом всех возмущений внешней среды и процессов 

движения. Применение искусственной нейронной сети в аналитическом модуле 

рабочей станции системы диагностирования дает возможность осуществлять 

прогнозирование технического состояния узлов и систем автомобилей в режиме 

реального времени с последующей верификацией динамики процессов на имита-

ционной модели на сети Петри. 
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Abstract. The article deals with the problem of managing the operation and maintenance 

of autonomous trucks KAMAZ using a telematics and diagnostics system. The functions 

and composition of the onboard module of a robotic vehicle are described. The main con-

trolled values are determined. The presence of a developed system for monitoring the state 

of units and assemblies provides a solution to the problem of controlling the modes of the 

car operation. The structure of the telematics and diagnostics system has been developed 

and implemented. The main blocks of the proposed system are shown. The main diagnostic 

and forecasting functions are performed on a workstation with an analytical module. It is 

proposed to use an approach based on previous conditions matrixes. An example of matrix 

analysis for a car engine cooling system is given. Modeling of the engine cooling system 

was carried out and graphs of transient processes were obtained. The analytical module is 

designed using artificial neural networks to analyze time series of car parameter values. 

To conduct virtual tests of a car in various operating modes, a simulation model was de-

veloped on a stochastic time colored Petri net. The model simulates both the movement of 

the vehicle to the point of production operations and the change in the technical condition 

of the car. The model makes it possible to describe and study the influence of random fac-

tors on the time of execution of production tasks, to take into account the probabilistic 

characteristics of failure events or defects in vehicle components and assemblies. The use 

of an artificial neural network in the analytical module of the diagnostic system work-

station makes it possible to predict the technical condition of vehicle components and sys-

tems in real time, followed by verification of the dynamics of processes on a simulation 

model on a Petri net. 

 

Keywords: autonomous vehicles, diagnostics, transport telematics, previous conditions 

matrixes, artificial neural networks, simulation on Petri nets. 
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Аннотация. Рассматривается методика и шаблон проектирования комплекса 

структурно, функционально, информационно и метрологически совместимых про-

граммных модулей, реализующих алгоритмы вычисления оценок спектральной 

плотности мощности (СПМ) на основе бинарно-знакового аналого-

стохастического квантования с пониженной мультипликативной сложностью. Ал-

горитмическое обеспечение позволяет вычислять оценки СПМ методом усреднен-

ных модифицированных периодограмм и коррелограммным методом с использова-

нием временных корреляционных окон на основе дискретно-временного представле-

ния бинарно-знакового аналого-стохастического квантования. Данный подход поз-

волил вычислить операции интегрирования аналитически. Это исключает методи-

ческую погрешность, вызванную выполнением этих операций в цифровом виде. Кро-

ме того, операции умножения вырождаются в процедуры, которые в основном 

требуют выполнения арифметических операций суммирования и вычитания значе-

ний интегральных преобразований весовых оконных функций, что существенно 

снижает трудоемкость оценивания СПМ. 
 

Ключевые слова: спектральная плотность мощности, бинарно-знаковое аналого-

стохастическое квантование, сложный многокомпонентный сигнал, метрологиче-

ски значимое программное обеспечение, цифровой алгоритм, компонентно-

ориентированная парадигма. 
 

Введение 

Одной из актуальных задач анализа сигналов является оценка их частотного 

состава. При этом в таких областях, как вибродиагностика, акустика, управление 

динамическими объектами, диагностика технического состояния и 

неразрушающий контроль сложных систем, требуется анализ частотного состава 
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сложных многокомпонентных сигналов. Сложные многокомпонентные сигналы 

характеризуются наличием случайной составляющей и представляют собой 

конечную смесь зашумленных узкополосных составляющих локально 

распределенных в пределах широкого диапазона частот. Это приводит к тому, 

что одним из основных направлений прикладных и научных исследований 

в области информационно-измерительных технологий является разработка 

высокопроизводительных вычислительных алгоритмов с учетом разработки на 

их основе метрологически значимого программного обеспечения (ПО), которое 

может быть использовано в составе комплексного ПО ИИС для частотного 

анализа сложных многокомпонентных сигналов. В ходе разработки таких 

алгоритмов следует учитывать, что они станут основой построения 

метрологически значимого ПО, которое будет использоваться в составе 

комплексного ПО информационно-измерительной системы (ИИС) для 

частотного анализа сложных многокомпонентных сигналов. 

 

Основная часть 

В процессе частотного анализа сложных многокомпонентных сигналов 

используются статистические методы обработки результатов наблюдения их 

текущих реализаций и находится оценка спектральной плотности мощности 

(СПМ). Одними из основных и наиболее применяемых на практике методов 

оценивания СПМ являются периодограммный и коррелограммный методы [1]. 

При этом с целью улучшения статистических характеристик получаемых оценок 

СПМ применяют оконные функции [2, 3]. 

Оценка СПМ, вычисляемая периодограммным методом с применением 

оконной функции, получила название модифицированной периодограммной 

оценки СПМ и в аналоговом виде вычисляется следующим образом [1]: 

 

2

0

1ˆ ( , )  ( ) ( )exp( 2 )  ,

T o

XXS f T w t x t j πft dt
TU

= −  (1) 

где )(tx
o

 – центрированная реализация анализируемого сигнала; T – 

длительность реализации сигнала, подлежащего обработке; )(tw  – весовая 

оконная функция; U – средняя мощность оконной функции. 

Для получения статистически устойчивой оценки периодограммным 

методом осуществляется вычисление оценок СПМ по нескольким сегментам 

реализации сигнала с последующим их усреднением. В результате имеем [1]: 

 ,),,(ˆ1
),(ˆ

1


=

=
M

m
XXXX TfmS

M
TfS  (2) 

где M – число сегментов, которые могут перекрываться [3], а ),,(ˆ TfmSXX  – 

оценка СПМ, вычисленная для m-го сегмента согласно (1). 

Вычисление оценки СПМ согласно (2) получило название усредненной 

модифицированной периодограммной оценки СПМ. 

В свою очередь, для вычисления оценки СПМ )(ˆ fSXX  коррелограммным 

методом в аналоговом виде имеем: 

 ,2cos)(ˆ)(2)(ˆ

0

 =
T

XXXX dfRwfS  (3) 

где )(ˆ XXR  – оценка корреляционной функции (КФ) анализируемого сигнала. 
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В настоящее время преимущественно используется цифровой подход 

к реализации алгоритмов для оценки СПМ. Вычисление оценки СПМ 

периодограммным (1) и коррелограммным (3) методами в дискретном виде 

соответственно осуществляется следующим образом [1]: 
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где N – количество отсчетов в каждом сегменте. 

Однако при классическом подходе к цифровому оцениванию СПМ априори 

предполагается, что обработке подвергаются данные, полученные в результате 

равномерной дискретизации и многоуровневого квантования реализации 

сигнала. Вследствие этого переход от аналоговой формы к цифровым 

алгоритмам вычисления оценок СПМ приводит к необходимости вычисления 

большого количества операций умножения. В случае периодограммного метода 

приходится осуществлять операции перемножения отсчетов реализации сигнала 

с отсчетами оконной функции и вычислять дискретные косинус- и синус-

преобразования. В случае коррелограммного метода осуществляются операции 

перемножения отсчетов оценки КФ с отсчетами функции корреляционного окна 

и вычисляется дискретное косинус-преобразование. 

При классическом подходе к разработке алгоритмов цифровой обработки 

сигналов не учитывается роль аналого-цифрового преобразования как 

первичного преобразования, которое может обеспечить предварительную 

обработку сигналов с последующим упрощением вычислительных процедур. 

Использование специального вида аналого-цифрового преобразования открывает 

возможность для разработки экономичного в вычислительном отношении 

(с пониженной мультипликативной сложностью) алгоритмического обеспечения 

частотного анализа. Одним из перспективных направлений первичного 

цифрового преобразования сигналов является бинарно-знаковое аналого-

стохастическое квантование [4, 5]. 

Специфика применения бинарно-знакового аналого-стохастического 

квантования заключается в том, что при переходе к цифровым алгоритмам 

операции интегрирования вычисляются аналитически. В результате сокращается 

общее число операций цифрового умножения. 

Результат бинарно-знакового аналого-стохастического квантования сигнала 

представляется в виде значений +1 и –1 [6, 7]: 

 
1, ( ) ( ) 0 ;

( )  
1, ( ) ( ) 0 .

x t ξ t
z t

x t ξ t

+ + 
= 

− + 
 (6) 

В (5) )(t  – вспомогательный рандомизирующий сигнал, значения которого 

выбираются с учетом выполнения неравенства 

 ( )max inf sup sup  | |  ,  | |  ,ξ x x  (7) 

где оператор sup(…) предполагает выбор наибольшего по абсолютному 

значению из infx  и supx . 

Вспомогательный сигнал )(t  имеет равномерный закон распределения, 

и его изменение перекрывает диапазон возможных значений полезного сигнала. 
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В [8–11] показано, что с учетом специфики формирования результата 

бинарно-знакового аналого-стохастического квантования ( )z t  его можно 

рассматривать как непрерывный во времени сигнал. В вязи с этим вычисление 

для m-го сегмента ),( tmz  модифицированной периодограммной оценки СПМ 

( )ˆ
XXS f  будет осуществляться следующим образом [12]: 
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Результат бинарно-знакового аналого-стохастического квантования ( , )z m t  

принимает значения +1 и –1. Поэтому интегралы в (8) вычисляются 

аналитически. С учетом этого получены следующие соотношения: 
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где )( ,mНtz  – начальное значение для m-го сегмента ),( tmz , mjt ,  – моменты 

времени смены значений сегмента ),( tmz , r(m) – число значений отсчетов 

моментов времени mjt ,  для m-го сегмента ( , )z m t , а 
cosW  и 

sinW – результаты 

косинус- и синус-преобразований оконной функции )(tw . 

Соотношения (8), (9) и (10) позволяют вычислить оценки СПМ методом 

усредненных модифицированных периодограмм. Особенностью реализации этих 

соотношений является то, что в их основе лежит выполнение логических 

операций и простых арифметических операций, связанных с суммированием 

и вычитанием дискретных значений оконных функций, а операции умножения 

практически отсутствуют. При этом вычисление косинус- и синус-интегральных 

преобразований от оконных функций осуществляется аналитически.  

При вычислении коррелограммной оценки СПМ обработке подвергаются 

два параллельно сформированных результата знакового преобразования )(1 tz  

и )(2 tz  с использованием двух вспомогательных сигналов )(1 t  и )(2 t . 

Оценка КФ будет иметь вид [13] 
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С учетом (11) оценка СПМ (3) будет равна 
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где )(h  – функция корреляционного окна.  

Значения )(1 tz  равны +1 и –1, их смена происходит в моменты времени 1Z

it . 

В начальный момент времени анализа имеем 01

0 =
z
t . С учетом этого в (12) 

интеграл по времени t вычисляется аналитически. В свою очередь по времени 

задержки   осуществим равномерную дискретизацию с шагом  . Тогда 

коррелограммная оценка СПМ вычисляется следующим образом [14]: 
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В (15) ),( ftQ  представляет собой результат интегрального косинус-

преобразования Фурье функции корреляционного окна )(th .  

Применение бинарно-знакового аналого-стохастического квантования для 

вычисления оценок СПМ коррелограммным методом с использованием 

временных корреляционных окон позволило осуществить аналитическое 

вычисление интеграла от функции корреляционного окна. При этом в отличие от 

классических алгоритмов, реализующих коррелограммный метод, не требуется 

предварительно вычислять оценки КФ, а достаточно знать только оценки двух ее 

значений )0(ˆ
XXR  и )(ˆ TRXX . Все это приводит к упрощению в вычислительном 

отношении получения коррелограммной оценки СПМ [12]. 

На основе соотношений (8)–(10) и (12)–(15) разработано метрологически 

значимое ПО для вычисления оценок СПМ методом усредненных 

модифицированных периодограмм и коррелограммным методом [15]. В процессе 

разработки использованы методологии и интегрированные среды, 

обеспечивающие выполнение комплекса взаимосвязанных работ по созданию 

программных модулей и позволяющие реализовать метрологически значимое 

ПО с учетом набора общих и специальных требований к ПО. 

К общим относятся требования к структуре ПО, к влиянию ПО на 

метрологические характеристики ИИС, к защите ПО и исходных данных. 

К специальным относятся требования к разделению ПО и требования, 

предусматривающие технологии масштабирования ПО, расширения и 

модификации модулей, вычислительных процедур загрузки, обработки и 

хранения исходных данных, которые вызывают изменения метрологически 

значимой части ПО [16, 17]. 
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Для удовлетворения предъявляемых требований был сделан выбор в пользу 

компонентно-ориентированного подхода, который определил структуру 

метрологически значимого ПО в виде совокупности метрологически 

независимых программных модулей с возможностью их комплексирования 

и параллельного выполнения вычислительных процедур получения оценок СПМ. 

Назначение и функциональные возможности модулей были логически разделены 

на уровни представления и обработки измерительных данных. На этой структуре 

уровень представления соответствует метрологически незначимой части ПО, 

позволяющий работать в диалоговом режиме, управлять измерительными 

компонентами и отвечает за графическое представление исходных данных 

и результата спектрального анализа. Уровень обработки данных соответствует 

метрологически значимой части ПО и содержит программные компоненты 

реализации алгоритмов вычисления оценок СПМ.  

Модульная парадигма организации структуры ПО позволила удовлетворить 

требованию о недопустимости искажающего воздействия на метрологически 

значимые его части через интерфейс пользователя и интерфейс передачи данных. 

Основным требованием, предъявляемым к прикладному ПО ИИС, является 

гибкость в предоставлении, поддержке и модификации программных компонент. 

Это позволяет осуществлять их комплексирование и создавать мобильные, 

интегрированные программные структуры. На рис. 1 показана структурная схема 

метрологически значимого ПО в виде взаимодействия модулей и организации 

обмена данными между ними. 

Уровень представления реализован на строго типизированном объектно-

ориентированном языке программирования Java, а уровень обработки, хранения 

и передачи измерительной информации – на статически типизированном языке 

программирования общего назначения С++. Использование языка Java 

обеспечило создание программных конструкций с возможностью повторного 

использования с минимальными модификациями или без них на самых 

различных компьютерных платформах, что повышает мобильность 

метрологически значимого ПО. Так как при цифровой обработке сигналов 

периодически используется четко определенный набор математических 

инструментов с небольшими вариациями параметров, то модульность C++ имеет 

значительные преимущества в программировании приложений цифровой 

обработки сигналов. Структуры данных C++ позволяют разрабатывать 

подпрограммы и объекты внешних библиотек, которые можно использовать 

в качестве строительных блоков ИИС. Также C++ предоставляет широкий набор 

средств параллельной и многопоточной обработки больших массивов данных, 

что позволяет повысить производительность выполнения измерительных 

процедур [18]. Интеграция и обмен данными между взаимодействующими 

модулями, написанными на различных языках программирования, 

осуществляется через программный интерфейс, который представляет собой 

конвертор обработки данных между программными компонентами уровней 

представления и обработки данных. 

Модули метрологически значимого ПО, представленные на рис. 1, 

реализованы в виде классов-контейнеров. Каждый класс-контейнер содержит 

классы, которые реализуют соответствующую логику и функциональность 

модулей. В таблице показано соответствие программных модулей и классов-

контейнеров метрологически значимого ПО. 
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Модуль задания 
параметров  
тестового

многокомпонентного 
сигнала

Модуль задания 
параметров 

вспомогательных 
рандомизирующих 
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квантования
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параметров 

вычисления оценок 

СПМ

- тип алгоритма анализа,
-  тип вспомогательного сигнала
- время анализа
- интервал опроса
- нижний и верхний пределы частоты
- максимальная частота
- количество возвращаемых  

знакочередований

- нижний и верхний пределы графика 

- шаг построения графика

- гармонические компоненты 

- значение постоянной составляющей 

- наличие шума 

- тип распределения

- среднее значение распределения

- отклонение распределения

- тип сигнала 
- дисперсия
- амплитуда
- период
- фаза

– нижняя и верхняя частоты диапазона 
вычисления оценок СПМ;
– оценка СПМ на частоте
– целочисленные значения 
длительности и смещения сегментов
– общая продолжительность времени 
СА
– число и индекс сегментов 
псевдоансамбля 
– период следования счетных импульсов 
образцовой частоты
– разрешение по частоте
– дискретные значения частоты, на 
которых вычисляются оценки СПМ;
– начало и конец времени СА
– целочисленные значения отсчетов 
времени результата бинарного аналого-
стохастического квантования;
– целочисленные значения времени 
нижней и верхней границ m-ого 
сегмента псевдоансамбля;
– число отсчетов для m-ого сегмента 
псевдоансамбля.
– время и интервал дискретизации 
задержки

Модуль реализации 

процедуры 

подготовки данных 

бинарно-знакового 

аналого-

стохастического 

квантования

Модуль реализации 

вспомогательных 

рандомизирующих 

сигналов

Модуль реализации 
тестового

многокомпонентного  

сигнала

Модули 
реализации 
алгоритмов 
вычисления

оценок СПМ

УРОВЕНЬ 
ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

ДАННЫХ

ПРОГРАММНЫЙ ИНТЕРФЕЙС УРОВЕНЬ 
ОБРАБОТКИ

 ДАННЫХ
Конвертер параметров тестового

многокомпонентного  сигнала

Конвертер параметров вспомогательных
рандомизирующих  сигналов

Конвертер параметров
 подготовки данных

Конвертеры параметров 
вычисления оценок СПМ

-   преобразование Java-объекта в С++ объект

-   преобразование С++ объект в  Java-объект   
 

Рис. 1. Структура взаимодействия модулей метрологически значимой и незначимой 

частей ПО через конвертер обработки данных 
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Состав классов-контейнеров и их функциональное назначение 

 

Модули ПО Классы-контейнеры Функциональное назначение 

Модули задания 

параметров 

и реализации модели 

тестового 

многокомпонентного 

сигнала 

QuantumBridge 

Осуществляет загрузку 

нативных библиотек для 

запуска кода под управлением 

виртуальной машины Java, 

реализованной на языке С++ 

JNIRandomProcessModel 

Загрузка и передача общих 

параметров модели тестового 

многокомпонентного сигнала 

JNIRandomProcessComponent 

Обработка параметров 

гармонических составляющих 

тестового многокомпонентного 

сигнала 

Модуль задания 

параметров 

и реализации 

процедуры 

подготовки данных 

бинарно-знакового 

аналого-

стохастического 

квантования 

JNIExcelProcessData 

Загрузка и передача общих 

параметров об анализируемом 

реальном сигнале из внешних 

накопителей 

JNIExcelProcessComponent 

Обработка служебной 

информации об анализируемом 

реальном сигнале 

JNIExcelSeriesResearch 

Формирование параметров 

для спектрального анализа 

анализируемого реального 

сигнала 

JNIExcelSeriesComponent 

Обработка и передача 

результатов спектрального 

анализа анализируемого 

реального сигнала 

Модули задания 

параметров 

и реализации 

алгоритмов 

вычисления оценок 

СПМ 

JNIFourierData 

Задание параметров 

и реализация вычислительных 

процедур алгоритмов 

получения оценок СПМ 

 

На рис. 2 приведена диаграмма взаимодействия классов-контейнеров моду-

лей в процессе вызова управляющих процедур и обмена информацией между 

модулями метрологически значимого ПО. 
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Рис. 2. Диаграмма взаимодействия классов-контейнеров  

метрологически значимого ПО 

 

Как было сказано выше, вычислительная эффективность алгоритмов вычис-

ления оценок СПМ периодограммным и коррелограммным методами основыва-

ется на использовании результатов бинарно-знакового аналого-стохастического 

квантования. Разработанное ПО предоставляет возможность использовать в вы-

числениях данные результатов аналого-стохастического квантования, получен-

ных либо в ходе процедур имитации такого квантования, либо непосредственно 

с блока бинарно-знакового аналого-стохастического преобразователя. Варианты 

получения данных результатов бинарно-знакового аналого-стохастического 

квантования определяют тип режима функционирования метрологически значи-

мого ПО: тестовые испытания ПО или штатный режим функционирования ПО. 

Режим тестовых испытаний позволяет оценить метрологические свойства алго-

ритмов вычисления оценок СПМ, а штатный режим функционирования позволя-

ет работать в режиме реального времени, обрабатывая реальные сигналы. 

Логика управления программой в режимах тестовых испытаний и штатного 

функционирования, последовательность команд вызова процедур ввода, обра-

ботки, анализа результатов и хранения информации показаны на рис. 3. 
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Установка параметров 

модели сигнала

Установка параметров 

сигн ала

Загрузка значен ий 

реального сигнала

Вывод результатов анализа 

на внешние накопители

Выбор режи ма 
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Рис. 3. Схема алгоритма работы метрологически значимого ПО 

 

После запуска приложения осуществляется выбор режима функционирова-

ния (Блок 1). Для модели сигнала необходимо задать гармонические компоненты 

и их параметры: амплитуду, частоту и фазу (Блок 2). Опционально можно задать 

параметры шума сигнала. Этап генерации модели сигнала (Блок 3) может быть 

инициирован во время просмотра графика сигнала (Блок 6) по запросу «Про-

смотреть», а также во время вычисления оценок СПМ (Блок 11). Генерация ко-

ординат модели сигнала (Блок 3) происходит параллельно для отдельных его 

фрагментов. Так, например, первая и вторая половины графика будут вычислены 

на разных процессорах, что позволит повысить быстродействие. Для реального 

сигнала необходимо выбрать файл с данными в формате *.csv или *.xlsx (Блок 4). 

После загрузки реального сигнала (Блок 5) можно просмотреть загруженные 

данные в виде графика (Блок 6). Далее производится установка параметров 

вспомогательного сигнала (Блок 7). Для вспомогательного сигнала необходимо 
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ввести амплитуду, частоту и фазу. Подсчет координат графика будет аналогично 

произведен параллельно для каждой его части. После установки параметров ана-

лиза (Блок 8) можно произвести сам анализ введенного сигнала по выбранному 

алгоритму (Блок 9). Затем необходимо выбрать оконную функцию (Блок 10). Не-

которые фрагменты алгоритма, такие как подсчет разницы введенного и вспомо-

гательного сигнала, последовательно независимые массивы данных, подсчет ре-

зультирующих амплитуд, фазовых спектров и нормированных величин, произво-

дятся параллельно. После выполнения процедуры вычисления оценок СПМ 

(Блок 11) можно просмотреть график результатов анализа (Блок 12), который 

аналогично модели сигнала вычисляется параллельно, и сохранить результаты 

на внешние накопители (Блок 13). Выходными данными программы являются 

дискретные значения оценки спектральной плотности мощности, а также их 

нормированные значения в относительных единицах и децибелах. Для вывода 

результатов вычислений используются табличные и графические способы. 

 

Заключение 

Процедура первичного аналого-цифрового преобразования рассматривается 

как одна из основных процедур цифровой обработки сигналов, которая обеспе-

чивает предварительную обработку и определяет все последующее исследование 

частотного состава сложных многокомпонентных сигналов. В соответствии 

с этим в качестве первичного преобразования используется бинарно-знаковое 

аналого-стохастическое квантование, т. к. оно позволяет аналитически вычис-

лить интегральные операции в процессе перехода от аналоговой формы к цифро-

вым алгоритмам. Благодаря этому свойству полученные выше математические 

соотношения обеспечивают существенное сокращение операций умножения, что 

уменьшает вычислительную сложность алгоритмов для вычисления периодо-

граммных и коррелограммных оценок СПМ. На основе синтезированных алго-

ритмов разработано метрологически значимое ПО, которое может быть исполь-

зовано в составе комплексного ИИС для частотного анализа сложных многоком-

понентных сигналов. Компонентно-ориентированная парадигма и разделение 

метрологически значимой и незначимой частей ПО на отдельные уровни аб-

стракции позволили реализовать метрологически значимое ПО в виде совокуп-

ности метрологически совместимых программных модулей с возможностью их 

комплексирования, модификации и повторного использования. Модульный под-

ход существенно расширяет возможности для создания мобильных, интегриро-

ванных программных структур в составе комплексного ПО ИИС, ориентирован-

ного на проведение частотного анализа в условиях ограничения по времени об-

работки, в таких областях, как акустика, гидролокация, вибродиагностика и не-

разрушающий контроль и др. 
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Abstract. The article discusses the methodology and design template for a complex of 

structurally, functionally, informationally and metrologically compatible software modules 

that implement algorithms for calculating estimates of the PSD power spectral density 

based on binary-signed analog-stochastic quantization with reduced multiplicative com-

plexity. Algorithmic support makes it possible to calculate PSD estimates by the method of 

averaged modified periodograms and by the correlogram method using time correlation 

windows based on a discrete-event representation of the results of binary-sign analog-

stochastic quantization. This approach made it possible to perform integration operations 

analytically, which eliminates the methodological error caused by performing these opera-

tions in digital form. In addition, the multiplication operations degenerate into procedures 

that basically require the execution of logical operations and simple arithmetic operations 

of summing and subtracting the values of the correlation windows, which significantly re-

duces the complexity of estimating the PSD. 

 

Keywords: complex multicomponent signal, binary-sign analog-stochastic quantization, 

metrologically significant software, power spectral density, periodogram method, correlo-

gram method, computational complexity of algorithms, component-oriented paradigm. 
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Аннотация. Представлены результаты экспериментов, направленных на опреде-

ление пробивного напряжения жидкостей, содержащих углеродные нанотрубки 

и другие микровключения, которые были диспергированы в минеральном изоляцион-

ном масле, используемом в электрических трансформаторах. Жидкость получали 

различными способами с обязательным использованием ультразвукового дисперга-

тора. Электрическая прочность наномасла на основе углеродных нанотрубок ока-

залась значительно меньше электрической прочности наномасла на основе наноок-

сидов цинка и титана. При малых концентрациях значения электрической прочно-

сти примерно соответствуют значениям электрической прочности чистой жид-

кости, однако с ростом концентрации электрическая прочность всех наножидко-

стей уменьшается. Показано, что технология приготовления наножидкости ока-

зывает сильное влияние на ее напряжение пробоя. 

 

Ключевые слова: трансформаторное масло, трансформатор, электрическая проч-

ность, диспергирование, углеродные нанотрубки, нанооксид титана, нанооксид 

цинка, микровключения. 

 

Введение 

Для обеспечения безаварийной эксплуатации силовых трансформаторов тре-

буется качественная изоляция со стабильными электрическими параметрами. 

В России наибольшее распространение в качестве жидкой изоляции получили 

минеральные масла марок ГК и ВГ. Ряд исследований, направленных на улучше-

ние их электрических характеристик, показывают, что при введении добавок 

электрическая прочность трансформаторного масла возрастает [1–6], а иногда 

убывает [7]. Анализ публикаций [1–6] показал, что условия проведения исследо-
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ваний у различных научных групп отличались. К основным различиям можно 

отнести: мощность ультразвукового диспергатора, время воздействия, методики 

измерений и подготовки самих образцов наножидкости. Эти факторы не позво-

ляют однозначно интерпретировать результаты исследований. Таким образом, 

необходимо изучить условия подготовки проб масла и методику диспергирова-

ния для улучшения качества эксперимента и минимизации влияния процесса аг-

ломерации. Для оценки электрической прочности наножидкостей использовался 

высоковольтный испытательный аппарат СКАТ-М100В с латунными электрода-

ми и подачей синусоидального переменного напряжения с частотой 50 Гц, в со-

ответствии с ГОСТ 6581-75. 

Трансформатор представляет собой ключевой элемент современной электро-

сетевой системы для передачи и распределения электроэнергии. Без него энерго-

система просто не смогла бы масштабироваться для удовлетворения растущего 

спроса на электроэнергию. Он очень важен для обеспечения надежности и без-

опасности электроэнергетической системы. Большинство трансформаторов, 

находящихся в эксплуатации во многих странах, приближаются к расчетному 

сроку службы или превышают его. В связи с этим акцент смещается в сторону 

улучшения эксплуатационной надежности этих существующих устройств. 

Данные по отказам трансформаторов показывают, что средний срок их 

службы составляет порядка 18 лет, что намного меньше ожидаемого срока служ-

бы трансформатора – 35–40 лет. Подчеркнем, что согласно данным [8, 9] около 

75 % отказов высоковольтных трансформаторов вызваны проблемами с изоляци-

ей, а именно с состоянием бумажно-масляной изоляции [10–11].  

Трансформаторное масло широко используется в силовых установках благо-

даря своим превосходным электрическим и тепловым характеристикам. Широ-

кое применение минерального масла для высоковольтной изоляции и охлажде-

ния энергетических аппаратов послужило толчком для проведения обширных 

исследований, направленных на улучшение его электрических характеристик 

с помощью нанотехнологий. На данный момент исследования теплопроводности 

жидкостей достаточно углублены и становится ясным, что введение наноматери-

алов приводит к увеличению теплопроводности. Например, в статье [12] указы-

вается, что добавление оксидов металла в наножидкости с объемной концентра-

цией частиц 6–8 % приводит к повышению теплопроводности на 15–30 %. 

 Поскольку масло является средой, отвечающей и за изоляцию, и за охла-

ждение трансформатора, его эксплуатационные характеристики могут быть 

улучшены за счет повышения электрической прочности, диэлектрической про-

ницаемости масла и его способности передавать тепло от обмотки трансформа-

тора к его оболочке за счет механизма конвекции. В последнее десятилетие дис-

пергирование наночастиц в базовой жидкости рассматривается как способ моди-

фикации свойств жидкости с целью улучшения ее тепловых характеристик [12]. 

Такие растворы наночастиц в базовой жидкости, предложенные в статье [13], 

в литературе называются наножидкостями и характеризуются в основном мате-

риалом наночастиц, базовой жидкостью, объемной концентрацией наночастиц 

и наличием поверхностно-активного вещества. 

В последнее время проводятся исследования по увеличению электрической 

прочности путем добавления наночастиц в минеральные масла, используемые 

в электрических трансформаторах. В работе [14] проведена оценка пробивного 

напряжения наножидкостей, состоящих из наночастиц TiO2 и минерального мас-
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ла с объемной концентрацией 0,075 %. Согласно полученным результатам, при 

добавлении в минеральное масло наночастиц TiO2 пробивное напряжение увели-

чилось с 67,9 до 80,9 кВ. Такое поведение объясняется в работе тем, что полу-

проводниковые частицы действуют как ловушки для электронов, вызывая их за-

хват в среде и улучшая диэлектрические характеристики масла. В статье [15] ав-

торы оценили электрическую прочность наножидкостей на основе растворов ми-

нерального масла и магнитных частиц железа диаметром около 10 нм. Для ста-

билизации наножидкости в раствор добавлялись поверхностно-активные веще-

ства. Авторы наблюдали электрическую прочность, более чем в два раза превы-

шающую значение, наблюдаемое для базовой жидкости. При приложении 

к трансформатору дополнительного внешнего магнитного поля было получено 

дополнительное увеличение прочности диэлектрика на 30 %. Однако в некото-

рых работах получены обратные результаты. Например, в статье [7] отмечено, 

что при увеличении концентрации наночастиц Al2O3 электрическая прочность 

уменьшается, при увеличении концентрации TiO2 изначально демонстрируется 

рост электрической прочности при добавлении 2 % наночастиц, а при последу-

ющем увеличении концентрации демонстрируется спад; при концентрации в 5 % 

электрическая прочность оказалась ниже исходной, также при добавлении SiO2 

наблюдалось уменьшение электрической прочности.  

Цель работы – выявление факторов, определяющих электрическую проч-

ность жидкой изоляции с микровключениями. 

 

1. Методика экспериментального исследования 

Приготовление наножидкостей является первым, ключевым шагом в экспе-

риментальных исследованиях с наножидкостями. Наножидкости – это не просто 

смеси жидкости и твердого тела. К ним предъявляются некоторые требования, 

например равномерность и стабильность суспензии, незначительная агломерация 

частиц, отсутствие химического изменения жидкости и т. д. Наножидкости про-

изводятся путем диспергирования твердых частиц нанометрового размера в ба-

зовых жидкостях, таких как вода, этиленгликоль, спирт, масла и т. д. При синтезе 

наножидкостей основной проблемой является агломерация.  

Для получения наножидкостей в основном используются два метода: одно-

стадийный и двухстадийный. В первом случае наночастицы получают и диспер-

гируют в масле одновременно, то есть исключаются процессы сушки, хранения 

и транспортировки наночастиц, что позволяет минимизировать агломерацию 

и повысить стабильность дисперсии в масле [17]. Так, в серебряных наножидко-

стях на основе минерального масла, приготовленных одностадийным химиче-

ским методом путем разложения лактата кремния в масле, концентрация наноча-

стиц серебра составляла 0,011 и 0,3 об%, причем наночастицы оставались хоро-

шо диспергированными примерно в течение месяца [18]. Однако остатки исход-

ных и промежуточных веществ в наножидкости, образующиеся в результате не-

полной реакции или стабилизации, могут ограничить применимость одностадий-

ных методов [19]. 

В двухстадийных методах твердые наночастицы получают химическими или 

физическими методами, а затем диспергируют в масле-хозяине с помощью маг-

нитного перемешивания, ультразвуковой обработки, перемешивания с высоким 

сдвигом или шарового размола. Эти методы более широко используются, чем 
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одностадийные методы, из-за их низкой стоимости и широкого спектра наноча-

стиц, с которыми они совместимы. 

Для изучения того, как наноматериалы воздействуют на электрические свой-

ства трансформаторного масла марки ГК, было использовано несколько проб 

наножидкостей. 

1. ОУНТ – одностенные углеродные нанотрубки. Фирма OCSIAL синтези-

рует одностенные углеродные нанотрубки (SWCNT) нескольких видов, которые 

отличаются по составу: Tuball 01RW02 (ОУНТ 80 %, углерод графитизирован-

ный 5 % и железо 15 %), Tuball 01RW03 (ОУНТ 93 %, углерод графитизирован-

ный 6 % и железо 1 %). Отличие 01RW03 от 01RW02 состоит в том, что данные 

нанотрубки дополнительно очищаются от остатков металлического катализато-

ра, который используется при производстве. Для наших опытов использовались 

ОУНТ Tuball 01RW03. Диаметр нанотрубки составлял ≈ 1,6±0,4 нм, длина 

≈ 5 мкм. 

2. Нанооксид цинка. Чистота 98 %, остальное – цинк и сорбированные газы 

O2, Ar, N2. Размер частиц 20–40 нм. 

3. Нанооксид титана. Чистота 99 %. Размер частиц 49 нм. Насыпная плот-

ность 0,5–2 г/см3. Температура плавления 1843 градуса. 

Перед добавлением углеродных нанотрубок и иных нановключений масло 

сушилось с использованием технического силикагеля и фильтровалось. 

Первые эксперименты по приготовлению наножидкостей проводились 

с нанотрубками. Для приготовления проб было взято 400 мл трансформаторного 

масла марки ГК, к которому добавлялось заранее определенное количество нано-

трубок. В экспериментах использовался ультразвуковой диспергатор, мощность 

которого составляла 1 кВт при диаметре излучателя 33 мм. Для определения оп-

тимальных параметров диспергирования в подготовке исследуемой жидкости 

было применено несколько методик. 

1. С использованием диспергатора 0,002 г углеродных нанотрубок 

распределялись непосредственно в 200 мл трансформаторного масла в течение 

60 мин. 

2. С использованием ультразвуковой ванны в спиртовом растворе объемом 

50 мл распределялись 0,002 г углеродных нанотрубок в течение 45 мин. Далее 

полученная смесь приливалась к трансформаторному маслу объемом 200 мл 

и подвергалась ультразвуковой обработке с использованием диспергатора. 

3. С использованием диспергатора 0,002 г углеродных нанотрубок 

подвергались ультразвуковой обработке в спиртовом растворе объемом 100 мл 

в течение 45 мин, далее обработанная смесь приливалась к 200 мл масла 

и диспергировалась на генераторе в течение 45 мин. 

4. В этой методике производилось предварительное измельчение 

нанотрубок с помощью шаровой мельницы в течение времени активации 45 с. 

Далее готовили образец в соответствии с методикой, описанной в п. 3. 

Исследование электрической прочности проводили на установке СКАТ-

М100В с измерительной ячейкой объемом 400 мл и полусферическими высоко-

вольтными электродами. В установке СКАТ-М100В расположен стол, на кото-

ром находится ячейка с наножидкостью; автоматически после пробоя стол не-

сколько раз опускается вниз и поднимается вверх для удаления продуктов раз-

ложения из межэлектродного пространства. Значение зазора между электродами 

составляло 2,5 мм. Для очистки электродов от углеродных нанотрубок после 
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каждой серии измерений использовался технический изопропиловый спирт. За-

тем в измерительную ячейку заливалось заранее подготовленное масло с опреде-

ленной концентрацией нанотрубок, и на нее подавалось напряжение частотой 

50 Гц со скоростью нарастания напряжения 2 кВ/с, которая была определена 

экспериментально. Выдержка между сериями опытов была установлена 10 ми-

нут. Задержка между пробоями в каждой серии также была заранее исследована 

и составляла 5 минут. 

 

2. Результаты 

2.1. Измерение напряжения пробоя наножидкости, приготовленной 

по первой методике 

 
Таблица 1 

Напряжение пробоя при диспергировании непосредственно в масле 

 

Концентрация, мкг/л Напряжение пробоя, кВ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

100 20,2 28,9 42,5 37,8 21,6 19,5 52,3 17,8 28,6 

200 45,6 32,8 18,2 68,9 32,5 16,4 27,6 36,4 78,2 

300 34,5 45,6 19,7 11,3 14,5 28,7 52,9 34,6 38,7 

Концентрация, мкг/л Напряжение пробоя, кВ 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 

100 35,9 28,7 18,8 28,9 60,8 34,5 38,9 70,5 28,2 

200 19,2 28,6 29,5 61,3 50,8 18,7 23,6 52,1 15,4 

300 23,6 67,9 14,9 17,2 9,0 23,4 25,6 38,9 42,1 

Концентрация, мкг/л Напряжение пробоя, кВ 

19 20 Среднее Среднее отклонение 

100 15,8 45,3 33,75 14,76 

200 19,8 22 34,57 18,5 

300 40,1 18,7 30,09 15,23 

 

Исходя из табл. 1 можно сделать вывод о том, что диспергирование в масле 

не дает результата. Погрешность эксперимента составляет порядка 50 %, что не 

дает никакого представления о влияния концентрации нанотрубок на минераль-

ное масло. 

 

2.2. Измерение напряжения пробоя наножидкости, приготовленной 

по второй методике 

Исходя из полученных значений напрашивается вывод о том, что при добав-

лении нанотрубок, во-первых, снижается электрическая прочность, во-вторых, 

при росте концентрации УНТ происходит более значительное снижение элек-

трической прочности. Кроме того, смесь оказалась нестабильной. Углеродные 

нанотрубки без поддержания разбитого состояния достаточно быстро слипаются, 

а в течение дня возвращаются в исходное состояние. Подчеркнем, что в этой се-

рии масло не менялось от пробоя к пробою, просто в малоконцентрированную 

жидкость после 20 пробоев добавляли более концентрированную в таком коли-

честве, чтобы получилась требуемая концентрация.  

Исходя из этой серии опытов было выдвинуто предположение о «старении 

масла» в связи с большим количеством последовательных пробоев без замены 
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исходного масла. По данной причине было принято решение о подготовке новой 

пробы и разового добавления в нее максимальной концентрации 500 мкг/л, а не 

постепенного, как в прошлой серии опытов. 
 

Таблица 2 

Напряжение пробоя при диспергировании в ультразвуковой ванне 

 

Концентрация, мкг/л Напряжение пробоя, кВ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

100 33,6 37,2 32,3 27,6 26,2 32,1 36,6 34,8 32,7 

200 33,4 29,2 31,5 27 31,7 28,9 29,8 32,8 30,5 

300 28,7 25,3 24,8 18,4 30,1 25,3 19,6 22,6 30,8 

400 26,3 25,4 22,6 28,7 24,6 28,8 10 28,6 26,2 

500 23,1 25,2 21,2 18,2 27,7 25,8 26,3 21,7 20,6 

Концентрация, мкг/л Напряжение пробоя, кВ 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 

100 37,9 34,5 12 13 14 15 16 17 18 

200 31,3 30,3 32,7 33,8 29,5 35,1 28,4 32,8 29,6 

300 30,1 19,3 28,9 32,6 29,4 27,5 33,9 30,8 32,6 

400 28 28 18,9 26,5 21,6 23,9 32,8 24,6 19,9 

500 24,2 18,9 28,2 19,9 26,5 24,8 26,7 28,1 23,5 

Концентрация, мкг/л Напряжение пробоя, кВ 

19 20 Среднее Среднее отклонение 

100 32,1 34,7 32,71 3,16 

200 34,8 34,5 31,07 2,23 

300 28,3 24,5 24,8 4,35 

400 24,8 21,3 25,05 4,35 

500 22,8 20,5 22,54 3,38 

 

Таблица 3 

Напряжение пробоя при разовом добавлении максимальной концентрации 

 

Концентрация, мкг/л Напряжение пробоя, кВ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

500 17,6 26,1 27,1 15,6 24,2 24,9 16,8 16 26,3 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 

21.4 19,8 25,4 26,4 17,9 22,4 23,9 15,9 18,2 

19 20 Среднее Среднее отклонение 

25,1 20,9 21,59 4,06 

 

Отталкиваясь от полученных значений (табл. 2, 3) можно сделать вывод 

о том, что электрическая прочность осталась прежней; значит, количество 

предыдущих пробоев не оказывало влияния. 

 

2.3. Измерение напряжения пробоя наножидкости, приготовленной 

по третьей методике 

Полученные значения (табл. 4) схожи с теми, которые были получены ранее, 

при диспергировании в ультразвуковой ванне (см. табл. 2). Преимуществом дан-

ного метода является то, что для поддержания разбитого состояния наножидко-

сти достаточно было использовать магнитную мешалку, т. к. частицы при обра-
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ботке на ультразвуковом генераторе распадаются на более мелкие по сравнению 

с обработкой в ультразвуковой ванне.  

 
Таблица 4 

Напряжение пробоя при обработке на ультразвуковом генераторе 

 

Концентрация, мкг/л Напряжение пробоя, кВ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

100 33,4 36,4 27,8 29,1 34,9 38,8 37,5 36,6 31,3 

200 33,8 32,5 33,9 33,1 31,6 34,2 27,8 30,7 35,9 

300 26,1 33,5 34,1 33,1 36,8 34,7 30,5 29,5 31,3 

400 32,4 30,8 21,8 25,5 30,9 31,8 25,9 26,4 28,9 

500 22,1 28,0 29,1 34,7 16,4 25,6 26,3 22,3 28,7 

Концентрация, мкг/л Напряжение пробоя, кВ 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 

100 36,2 37,2 38,3 29,8 35,8 31,8 28,8 35,6 36,8 

200 33,6 30,6 35,2 33,5 34,7 31,3 34,2 33,2 33,1 

300 34,7 32,9 33,9 30,7 34,9 32,1 30,9 34,3 27,4 

400 20,9 31,8 26,8 29,1 25,7 30,7 29,3 31,1 28,6 

500 21,9 19,8 26,9 23,8 27,3 15,9 25,2 21,2 18,2 

Концентрация, мкг/л Напряжение пробоя, кВ 

19 20 Среднее Среднее отклонение 

100 29,2 29,8 33,75 3,66 

200 33,5 31,6 32,9 1,86 

300 28,9 32,8 32,15 2,72 

400 27,8 23,8 28 3,39 

500 27,7 25,8 24,34 4,67 

 

2.4. Измерение напряжения пробоя наножидкости, приготовленной 

по четвертой методике 

Используя данную методику, получили значения (табл. 5), схожие с полу-

ченными ранее; следовательно, можно сделать вывод о том, что дополнительная 

обработка в виде измельчения нанотрубок не требуется.  

 
Таблица 5 

Напряжение пробоя после активации измельчения нанотрубок 

 

Концентрация, мкг/л Напряжение пробоя, кВ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

100 33 35,2 35 29 31,9 29,5 36,3 29,8 34,3 

200 29,9 31,9 33,2 31,3 25,1 36,5 30,1 30,8 24,8 

300 25,8 15,2 27,5 27,9 33,6 33,3 35,3 26,5 34,0 

400 22,8 22,8 28,5 31,3 24,2 27,4 26,9 25,8 27 

500 16,8 22,5 17,0 28,3 25,4 27,1 17,6 24,7 29,2 

Концентрация, мкг/л Напряжение пробоя, кВ 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 

100 30 37,8 26,0 32,2 36,0 35,4 31,5 29,6 36,8 

200 32,5 30,6 31,4 26,2 25,9 26,6 30,7 31,4 33,8 

300 26,8 33,7 15,0 32,4 31,1 24,9 24,3 30,4 26,0 

400 30,9 28,2 29,1 28,3 23,2 31,2 27,5 28,0 25,0 

500 28,0 27,6 28,3 25,7 29,0 27,8 28,5 28,0 27,6 
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Продолжение табл. 5 

Концентрация, мкг/л Напряжение пробоя, кВ 

19 20 21 22 23 24 25 26 27 

100 34,5 36,9 34,7 29,7 28,2 34,7 35,7 35,1 33,1 

200 29,4 22,2 29,5 34,2 27,4 26,8 24,2 30,1 35,6 

300 31,1 30,1 20,0 25,3 30,4 31,9 33,3 27,8 27,1 

400 24,5 31,7 28,9 29,0 30,9 29,9 21,2 27,2 29,4 

500 21,8 21,4 29,8 27,6 27,6 19,2 24,2 27,7 27,0 

Концентрация, мкг/л Напряжение пробоя, кВ 

28 29 30 Среднее Среднее отклонение 

100 34,1 31,4 36,2 33,12 3,04 

200 34,8 33,8 29,2 29,99 3,6 

300 30,8 32,2 30,2 28,46 5,06 

400 22,8 32,4 27,7 27,42 3,02 

500 27,1 16,6 25,1 25,24 4,17 

 

2.5. Обсуждение результатов 

По результатам измерений, представленным в п. 3.1, было установлено, что 

диспергирование непосредственно в масле не позволяет достичь ожидаемых ре-

зультатов. Агломераты углеродных нанотрубок диспергируются не в полной 

степени, что негативно влияет на результаты измерений; в результате этого 

среднее отклонение имеет значения 43,7 % при 100 мкг/л, 53,5 % при 200 мкг/л 

и 50,6 % при 300 мкг/л. 

По результатам измерений, представленным в п. 3.2, было выявлено, что 

диспергирование в спирте в ультразвуковой ванне дает результат, но эффект яв-

ляется кратковременным. Углеродные нанотрубки без поддержания разбитого 

состояния достаточно быстро слипаются, а в течение дня возвращаются в исход-

ное состояние. В целом методика, основанная на поэтапном диспергировании, 

себя оправдала, так как среднее отклонение составило порядка 13,28 %. 

По результатам измерений, представленным в п. 3.3, было получено наибо-

лее стабильное значение электрической прочности, а также нанотрубки более 

качественно расщеплялись и процесс агломерации происходил дольше. Среднее 

отклонение составило 11,04 %. 

В результате использования методики, описанной в п. 3.4, были получены 

идентичные значения, поэтому дополнительно измельчать нанотрубки перед 

подготовкой смеси не требуется.  

Как видно, напряжение пробоя с добавлением УНТ всегда оказывалось 

меньше исходного. Вероятно, это связано с формой частиц – имеют нитевидную 

форму, диаметр нанотрубки ≈1,6±0,4 нм, длина ≈ 5 мкм. Такие размеры неизбеж-

но приводят к агломерации, а также к локальному усилению поля у кончиков, 

поэтому принято решение о проведении дополнительных экспериментов с нано-

частицами более шарообразной формы.  

 

3. Эксперименты с добавлением нанооксидов 

3.1. Нанооксид титана (TiO2) 

Условия проведения измерения: к 200 мл трансформаторного масла прили-

вался спиртовой раствор, содержащий 0,029 г нанооксида титана в 100 мл объема 

спирта, предварительно диспергированный на ультразвуковом генераторе в те-
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чение 45 минут. Далее модифицированная смесь подвергалась ультразвуковой 

обработке на диспергаторе в течение 45 минут (табл. 6). 
 

 

Таблица 6 

Напряжение пробоя при добавлении нанооксида титана 

 

Концентрация, мкг/л Напряжение пробоя, кВ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

75 62,3 59,1 53,9 52,7 51,3 61,3 65,5 50,8 65,7 

150 60,1 63,1 59,2 52,6 51,9 58,2 64,3 71,9 51,2 

225 54,5 61,3 54,2 57,5 56,1 60,1 58 57,3 52,3 

300 58,3 59,1 55,5 50,1 52,3 49,1 57,6 62,3 57,5 

450 56,5 54,3 60,2 55,3 59,1 56,7 59,9 56,5 56,3 

600 51,4 52,5 56,1 58,9 56,8 53,8 45,8 60,1 52,5 

750 50,5 56,2 52,3 54,6 55,7 59,1 44 56,9 62,9 

1500 40,1 42,6 43,5 46,5 48,6 41,9 44,4 38,3 38,8 

Концентрация, мкг/л Напряжение пробоя, кВ 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 

75 67,7 56,2 62,9 59,8 52,1 60,3 54,8 59,6 64,8 

150 60,5 55,7 57,9 58,9 57,6 60,1 62,3 58,7 60,1 

225 48,9 50,1 51,3 54,6 52,1 51,3 54,3 55,6 54,9 

300 51,1 57,3 43,3 52,1 53,4 48,7 52,3 56,4 50,2 

450 60,7 60,6 61,3 57,6 49,1 60,2 55 54,6 52,7 

600 55,3 53,5 49,6 45,8 52,1 54,6 58,1 46,8 49,7 

750 42 46,7 55,9 51,2 52,6 48,7 49,6 59,6 51,4 

1500 44,9 45,5 62,9 59,8 52,1 60,3 54,8 59,6 64,8 

Концентрация, мкг/л Напряжение пробоя, кВ 

19 20 Среднее Среднее отклонение 

75 60,1 62,3 59,16 5,16 

150 57,3 52,1 58,68 4,83 

225 60,1 58,7 55,16 3,5 

300 47,9 45,8 53,01 4,9 

450 51,9 57,9 56,82 3,29 

600 52,1 53,6 52,95 4,06 

750 54,6 48,9 52,67 5,25 

1500 38,7 42,4 42,76 3,59 

 

3.2. Нанооксид цинка (ZnO) 

Условия проведения измерения: к 200 мл трансформаторного масла прили-

вался спиртовой раствор, содержащий 0,02 г нанооксида цинка в 100 мл объема 

спирта, предварительно диспергированный на ультразвуковом генераторе в те-

чение 45 минут. Далее модифицированная смесь подвергалась ультразвуковой 

обработке, как в п. 3.1.  

По результатам измерений, представленным в п. 3.2, было замечено, что 

начальное масло имеет значения электрической прочности на 15 % выше, чем 

в прошлых измерениях. Связано это с тем, что перед данными замерами мы про-

изводили дополнительную подготовку масла, а именно фильтровали через двой-

ной слой обеззоленного фильтра класса «синяя лента» и слой силикагеля; филь-

трация производилась по 2 раза на каждый образец пробы (табл. 7). 
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Таблица 7 

Напряжение пробоя при добавлении нанооксида цинка 

 

Концентрация, мкг/л Напряжение пробоя, кВ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Чистое масло 66,7 65,1 78,4 68,6 60,9 69,9 65,3 74,7 69,3 

100 76,1 74,2 66,5 68,9 62,2 68,9 73,3 65,8 76,5 

200 71,1 68,8 69,5 58,3 71,4 77,9 71,7 72,3 71,9 

300 53,7 66,1 69,9 74 62,5 61,9 68,6 70,9 72,5 

500 64,7 70,7 63,3 60,5 71,3 73,3 65,1 62,3 70,7 

700 62,1 56,9 55,1 56,3 65,1 56,3 65,1 56,7 65,1 

900 48,9 53,9 71,9 62,7 67,7 65,5 60,1 57,8 64,1 

1200 67,9 56,9 63,5 71,5 65,3 62,7 63,4 72,3 64,9 

Концентрация, мкг/л Напряжение пробоя, кВ 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Чистое масло 72,9 80 74,5 75,3 77,6 73,9 74,6 75,8 83,7 

100 77 74,1 73,4 76,5 68,7 81,8 77,3 77,7 79,5 

200 75,5 72,7 67,9 65,8 70,1 73,6 64,9 68,6 70,5 

300 54,4 68,1 67,5 65,8 64,5 70,5 64,2 63,9 70,9 

500 65,5 67,9 60,5 67,8 65,4 72,6 68,1 63,2 69,1 

700 65,7 58,8 63,2 58,9 62,3 60,5 62,3 71,6 58,7 

900 55,8 57,1 49,1 59,4 49,7 51,9 53,7 64,5 49,8 

1200 52,1 65,9 65,1 64,2 58,7 59,6 54,3 52,8 59,4 

Концентрация, мкг/л Напряжение пробоя, кВ 

19 20 Среднее Среднее отклонение 

Чистое масло 68,9 75,6 72,58 5,6 

100 59,8 75,4 72,68 5,86 

200 69,7 61,5 69,85 4,51 

300 62,1 64,3 65,81 5,35 

500 67,3 66,5 66,79 3,78 

700 54,6 60,4 60,78 4,37 

900 60,8 58,7 58,15 6,63 

1200 68,1 49,1 59,51 6,4 

 

Выводы 

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы: 

1. Электрическая прочность наномасла на основе углеродных нанотрубок 

значительно меньше электрической прочности наномасла на основе оксидов 

цинка и титана. На наш взгляд, это связано с формой наночастиц. 

2. С ростом концентрации электрическая прочность всех наножидкостей 

уменьшается.  

3. При малых концентрациях значения электрической прочности примерно 

соответствуют значениям электрической прочности чистой жидкости. 

4. Технология приготовления наножидкости оказывает сильное влияние на 

ее напряжение пробоя. 
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Abstract. This study presents the results of experiments aimed at determining the 

breakdown voltage of liquids containing carbon nanotubes and other microinclusions, 

which were dispersed in mineral insulating oil used in electrical transformers. The liquid 

was obtained by various methods with the mandatory use of ultrasonic dispersant. The 

electrical strength of the carbon nanotube-based nano-oil was found to be significantly 

less than the electrical strength of the zinc and titanium nano-oxide-based nano-oil. At low 

concentrations the values of electrical strength approximately correspond to the values of 

electrical strength of pure liquid, but with increasing concentration the electrical strength 

of all nanofluids decreases. It is shown that the nanofluid preparation technology has a 

strong influence on its breakdown voltage. 

 

Keywords: Transformer oil, transformer, electrical strength, dispersion, carbon nano-

tubes, titanium nanooxide, zinc nanooxide, microinclusions. 
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Аннотация. Рассмотрена задача выбора выходного инвертора микрогрид при не-

определенности информации об условиях эксплуатации. В качестве источников не-

определенностей информации об условиях эксплуатации рассматриваются такие 

факторы, как возможности увеличения нагрузки в местности, для которой проек-

тируется микрогрид, перспективы ее интегрирования в локальную систему элек-

троснабжения на основе действующих в данном регионе микрогрид, а также воз-

можные изменения в элементной базе в связи с импортозамещением. Разработаны 

система критериев и методика оптимального выбора, основанная на сочетании 

подходов многовекторной оптимизации и метода анализа иерархий. В качестве 

векторных критериев выбраны критерий качества генерируемой энергии, критерий 

надежного функционирования в условиях неопределенности информации и крите-

рий экономических показателей. Общее число скалярных критериев, являющихся 

компонентами указанных векторных критериев, равно семи. На первом этапе вы-

бора используется алгоритм экспертной оценки важности векторных критериев 

и их скалярных компонентов, а также значений этих критериев для сравниваемых 

альтернатив по методу анализа иерархий. На втором этапе выбора производится 

ранжирование рассматриваемых инверторов по глобальному критерию, рассчиты-

ваемому на основании результатов первого этапа. Методика продемонстрирована 

на выборе между тремя известными схемами автономных инверторов: инверто-

ром напряжения с ШИМ-формированием выходной кривой, инвертором тока с из-

меняемой структурой и групповым многоуровневым инвертором на основе универ-

сального источника уровней при их эксплуатации в автономном или интегрирован-

ном в систему других микрогрид режимах. Описанная методика выбора может 

 

 © Автор(ы), 2023 
* Екатерина Евгеньевна Миргородская, доцент кафедры «Системотехника и управ-

ление в технических системах», к.т.н., доцент. 

Никита Петрович Митяшин, профессор кафедры «Системотехника и управление  

в технических системах» д.т.н., профессор. 

Иван Иванович Артюхов, профессор кафедры «Электроэнергетика и электротех-

ника», д.т.н., профессор. 

Михаил Евгеньевич Мамонычев, аспирант кафедры «Системотехника и управление 

в технических системах». 

Павел Александрович Ерюшев, аспирант кафедры «Системотехника и управление 

в технических системах». 

Роман Вячеславович Кожанов, аспирант кафедры «Системотехника и управление 

в технических системах». 

mailto:mee85@inbox.ru
mailto:mityashinnp@mail.ru
mailto:ivart54@mail.ru
mailto:mamonychev@gmail.com
mailto:eryushev.pavel@mail.ru


 

 

99 

быть использована при выборе других устройств преобразовательного оборудова-

ния микрогрид. 

 

Ключевые слова: автономный инвертор, микрогрид, критерии, многовекторная 

оптимизация, скаляризация, метод анализа иерархий, качество электроэнергии, 

гибкость оборудования. 

 

Введение 

В настоящее время в качестве альтернативы традиционным источникам 

энергии применяют электростанции, получающие первичную энергию разной 

физической природы, и прежде всего на основе солнечных батарей, микротурбин 

и ветрогенераторов. Такие электростанции, их нагрузку и связывающие их линии 

электропередачи рассматривают как гибридные микрогрид (МГ) [1, 2].  

Энергия, генерируемая первичными источниками МГ, не обладает стабиль-

ными параметрами. Поэтому неотъемлемой частью МГ является преобразова-

тельное оборудование, обеспечивающее качество генерируемой энергии, требу-

емое государственным стандартом [3].  

 

Постановка задачи 

На сегодняшний день преобразовательное оборудование, применяемое 

в существующих МГ, фиксировано и в целом мало отличается для разных МГ. 

Однако развитие преобразовательной схемотехники, изменения в элементной 

базе в связи с импортозамещением не исключают разработки новых схемных 

решений и принципов построения преобразователей. Это связано также с разви-

тием систем критериев выбора преобразователей и методов принятия решений. 

При этом существенное значение приобретает учет неопределенностей, имею-

щих место при проектировании и эксплуатации преобразовательного оборудова-

ния. 

Конечным звеном преобразовательной цепочки МГ является выходной ин-

вертор. Выбор его схемы является важным этапом проектирования МГ, что обу-

словлено определяющей ролью вида инвертора, влияющего как на качество вы-

ходной электроэнергии и выбор предшествующего ему в цепочке преобразова-

ния оборудования, так и на возможность и характер взаимодействия с нагрузкой 

и другими МГ. 

Решению некоторых вопросов, связанных с проблемой выбора схемы инвер-

тора для МГ, и посвящена настоящая работа. 

 

Выбор альтернативных схем инверторов 

Для выбора инвертора рассмотрим три варианта схем: инвертор напряжения 

с высокочастотной модуляцией (I1) [4], двухмостовой инвертор тока на тиристо-

рах с управляемой батареей коммутирующих конденсаторов и тиристорно-

реакторным компенсатором (I2), описанный подробно в [5], и групповой много-

уровневый инвертор на основе универсального источника уровней (I3), представ-

ленный в [6]. 

Такой подбор схем инверторов определен тем, что каждый из указанных 

преобразователей является типичным представителем одного из трех основных 

классов автономных инверторов: автономных инверторов напряжения, автоном-

ных инверторов тока и многоуровневых инверторов. Остальные инверторы ука-
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занных классов не имеют заметных преимуществ перед выбранными представи-

телями. 

 

Этапы процесса выбора 

Всякий выбор оборудования фактически сводится к трем этапам. На первом 

этапе необходимо определить множество критериев, оценивающих оборудование 

с точки зрения его соответствия целям операции. Сложность целей, свойств обо-

рудования и условий его эксплуатации предопределяет многокритериальность 

(в другой терминологии – векторность) реальных задач выбора. 

Второй этап связан с выбором метода компромисса между критериями, по-

скольку некоторые из них могут выставлять противоречивые требования к обо-

рудованию. Фиксация метода компромисса фактически определяется системой 

предпочтений экспертов и лиц, принимающих решения. По этой причине мето-

дикой конкретного выбора целесообразно считать процедуру компромисса, фик-

сированного на втором этапе. 

На третьем этапе производится непосредственный выбор с помощью проце-

дур, фиксированных на втором этапе. 

 

Выбор критериев для определения выходного инвертора МГ 

Качество электроэнергии в конечном счете определяется всеми звеньями 

цепочки преобразователей энергии МГ, начинающейся от первичного источника 

энергии (солнечной батареи, ветрогенератора, дизельного генератора, аккумуля-

тора и пр.). Конечным звеном этой цепочки является инвертор, генерирующий 

переменный ток, необходимый потребителю. 

Множество критериев , определяющих выбор инверторов, целесообразно 

разделить на три подмножества. Каждое подмножество должно включать крите-

рии, большее значение которых способствует выполнению основных требова-

ний, предъявляемых к функционированию МГ. Это требования по качеству гене-

рируемой электроэнергии, по способности обеспечить надежную эксплуатацию 

в условиях неопределенности и по экономической эффективности. Такое разде-

ление множества  соответствует методологии многовекторной оптимизации 

[7], в соответствии с которой каждому подмножеству сопоставляется векторный 

критерий. Компонентами каждого векторного критерия являются критерии, вхо-

дящие в соответствующие подмножества. 

Целесообразность применения такого метода оптимизации следует из воз-

никающей возможности оценки выполнения требований по каждому векторному 

критерию в отдельности, а затем и глобальной оценки альтернатив с учетом от-

носительной важности векторных критериев.  

 В первое подмножество Φ1 включим два критерия, являющиеся показателя-

ми качества генерируемой инвертором электроэнергии. Тогда векторный крите-

рий Φ1 будет иметь два скалярных компонента 11 и 12. 

Первый критерий 11 соответствует требованиям к стабильности величины 

выходного напряжения МГ по точности и быстродействию. Стабильность 

напряжения определяется как внешней характеристикой выходного инвертора, 

так и способностями предшествующих ему в преобразовательной цепочке 

устройств к регулированию и стабилизации режимов передачи параметров элек-

троэнергии.  
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Второй критерий рассматриваемого подмножества 12 оценивает качество 

кривой генерируемого напряжения. Этот критерий в значительной степени опре-

деляется выбором типа инвертора. При этом способы получения требуемого ка-

чества кривой для большинства инверторов тесно связаны с методами регулиро-

вания величины выходного напряжения, что следует учитывать при их оценке по 

этим критериям.  

Во второе подмножество критериев Φ2 введем те критерии, которые оцени-

вают способность обеспечить надежное электроснабжение при существенных 

изменениях условий функционирования. Таким образом, соответствующий век-

торный критерий имеет три скалярные компоненты 21, 22, 23. 

Первый критерий этой группы 21 характеризует структурную гибкость ин-

вертора, позволяющую наращивать мощность МГ при развитии нагрузки.  

Второй критерий 22 оценивает способность выходного инвертора МГ к ин-

тегрированию с другими генерирующими станциями, и прежде всего с МГ того 

же типа.  

Третий критерий группы 23 характеризует надежность преобразователей 

МГ. Включение этого критерия связано со следующими соображениями. Осо-

бенностью надежности как критерия при выборе оборудования является то, что 

значения показателей, которые можно использовать для этой цели, основывают-

ся на статистических данных, получаемых в результате длительных или много-

численных испытаний, и подтверждаются многолетними практическими наблю-

дениями. Таким образом, использование нового вида комплектующих и обору-

дования всегда связано с риском их недостаточной надежности и, как следствие, 

со снижением качества соответствующих производственных процессов и даже 

возникновению аварийных ситуаций. В настоящее время в связи с необходимо-

стью форсированного импортозамещения вынужденное применение комплекту-

ющих изделий, не прошедших достаточного апробирования, может иметь место. 

Таким образом, критерий 23 оценивает инвертор с точки зрения критичности 

к применению импортозамещающихся комплектующих.  

В третье подмножество критериев Φ3 включены критерии экономического 

характера 31 и 32, оценивающие соответственно стоимость инвертора и потери 

энергии в нем при преобразовании энергии.  

 

Скаляризация как метод компромисса между критериями 

Среди методик компромисса при решении многокритериальных задач выбо-

ра можно выделить большую группу процедур, сводящих многокритериальную 

задачу к однокритериальной, т. е. к скаляризации. 

Методики этой группы сводятся к еще одному выбору, в результате которо-

го каждому критерию присваивается некоторый коэффициент важности (или 

ценности) данного критерия в достижении целей операции. 

Коэффициенты важности критериев выбираются из отрезка [0, 1], причем 

более важные критерии получают большие значения. Назначения этих коэффи-

циентов основываются на субъективной оценке экспертом степени важности со-

ответствующего критерия.  

Большинство процедур скаляризации требует нормализации критериев, т. е. 

перехода к новой системе критериев, в которой каждому критерию первоначаль-

ного набора ставится в соответствие числовой критерий, принимающий значения 

от 0 до 1. При этом величина нового критерия получает тем большее значение, 
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чем лучше оцениваемая альтернатива удовлетворяет соответствующему крите-

рию исходного набора. 

Для задач, в которых критерии исходного набора имеют числовые значения, 

нормализация сводится к линейному преобразованию [8]. 

После нормализации значений критериев для всех альтернатив и назначения 

коэффициентов важности составляется выражение единственного критерия  

 
1

( ) ( ),
n

i i

i

x f x
=

 =    (1) 

где x – оцениваемая альтернатива; i  – коэффициент важности i-го критерия; 

( )if x  – значение i-го нормализованного критерия для альтернативы x. 

Нормализация требует, чтобы выполнялось следующее равенство: 

 
1

1.
n

i

i=

 =  (2) 

Таким образом, нахождение наилучшей альтернативы сводится к расчету по 

формуле (1) и выбору той из них, для которой результат расчета окажется мак-

симальным. 

При реализации векторной оптимизации формула (1) приобретает несколько 

иной вид. Вместо коэффициентов i  вводятся коэффициенты двух уровней. 

Набор «векторного» уровня содержит коэффициенты важности векторных кри-

териев Φ1, Φ2, Φ3, которые обозначим через w1, w2, w3 соответственно. При этом 

для них выполняется соотношение вида (2)  

w1 + w2 + w3 = 1. 

Для каждого векторного критерия вводятся коэффициенты скалярного уров-

ня, оценивающие относительные важности критериев, являющиеся их компонен-

тами. Так, для компонентов векторного критерия Φ1 получаем для критериев 11 

и 12 их коэффициенты относительной важности w11 и w12, причем для них снова 

выполняется соотношение вида (2) 

w11 + w12 = 1. 

Аналогично для критериев Φ2, Φ3 имеем соответственно  

w21 + w22 + w23 = 1 и w31 + w32 = 1. 

Наличие этих коэффициентов позволяет ранжировать инверторы по каждо-

му векторному критерию в отдельности. Например, для инвертора х получаем 

его оценку по качеству генерируемой им энергии, т. е. по векторному критерию 

Φ1 

 1 11 11 12 12
ˆ ( ) ( ) ( ),x w x w x =  +    (3) 

где 1
ˆ ( )x  – численная оценка инвертора х. 

Окончательная рандомизация представленных к выбору инверторов произ-

водится с помощью глобального критерия ̂ , рассчитываемого по формуле 

 1 1 2 2 3 3
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ),x w x w x w x =  +  +    (4) 

т. е. с учетом оценок по всем векторным критериям и их ценностей. 

 

Методика скаляризации Т. Саати 

В задаче выбора инвертора в конечном итоге предполагается сравнение трех 

классов инверторов по семи критериям множества . Каждый из этих критериев 

может иметь числовое выражение. Например, критерий качества кривой выход-
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ного напряжения 12 может характеризироваться коэффициентом искажения си-

нусоидальности. Это значение, безусловно, необходимо обеспечить при исполь-

зовании выходного инвертора любого из рассматриваемых типов. Однако одно 

и то же требуемое значение этого коэффициента для разных инверторов достига-

ется при различных тратах ресурсов (экономических, массогабаритных, энерге-

тических и пр.). Следовательно, сравнение инверторов по этому критерию необ-

ходимо осуществлять по целому набору факторов. По этой причине соответ-

ствующий критерий целесообразно на начальном этапе выражать в порядковой 

шкале [9]. Это же касается и остальных шести критериев. 

Оценку важности векторных критериев и их компонентов также естественно 

производить в порядковой шкале в соответствии с субъективными предпочтени-

ями эксперта. 

На заключительном этапе выбора осуществляется переход от порядковой 

шкалы оценки альтернатив к эквивалентной числовой оценке и последующей 

скаляризации.  

Одним из наиболее широко применяемых методов скаляризации, использу-

ющих качественные оценки важности критериев и их значения на сравниваемых 

альтернативах, является метод анализа иерархий (МАИ), разработанный Т. Саати 

[10, 11]. Его преимущество состоит в том, что при переходе от качественной (не-

числовой) оценки к числовой применима одна и та же процедура как при оценке 

ценностей критериев, так и при нормализации их значений для сравниваемых 

альтернатив. 

Основой процедуры являются попарные сравнения оцениваемых объектов 

(критериев и их значений). 

При попарных сравнениях используется шкала лингвистических выражений 

уровней важности (превосходства) критериев или их значений на конкретных 

альтернативах (табл. 1). Каждому такому качественному выражению в таблице 

приводится его числовой эквивалент, тем самым одновременно происходит 

оцифровка порядковой шкалы. 

 
Таблица 1 

Шкала превосходства 

 

Лингвистическое выражение степени превосходства Численный эквивалент 

Отсутствие превосходства 1 

Слабое превосходство 2 

Заметное превосходство 3 

Умеренное превосходство 4 

Существенное превосходство 5 

Сильное превосходство 6 

Значительное превосходство 7 

Большое превосходство 8 

Подавляющее превосходство 9 

 

Алгоритм попарного сравнения альтернатив xi и yj по некоторому критерию 

 состоит в следующем. 

1. Эксперт сравнивает альтернативы, и если с его точки зрения альтернатива 

xi по критерию  превосходит альтернативу yj в степени, соответствующей чис-

ловому эквиваленту r  1, то в матрицу попарного сравнения V в ячейку vij зано-
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сится число r, а в ячейку vji – число 1/r. В соответствии с этим подходом на диа-

гонали матрицы V будут размещены значения 1. 

2. Матрица V является основанием для нахождения предварительных (не-

нормализованных) значений превосходства каждой альтернативы xi над осталь-

ными альтернативами по критерию . Этот коэффициент рассчитывается по 

формуле 

 

1

.
m

m
i ij

j

u v
=

=   

 

Здесь m – число сравниваемых альтернатив. 

3. Окончательное ранжирование альтернатив xi ( 1,i m= ) относительно кри-

терия  производится по следующему набору нормализованных коэффициентов 

превосходства: 

 

, 1, ,i
i

u
w i m

w
= =  

 

где 
1

m

i

i

w u
=

= . 

Аналогичным образом производится процедура экспертного назначения 

нормализованных значений важности критериев. В этом случае попарное срав-

нение производится между каждой парой критериев k и s. 

Иллюстрацию применения изложенной методики проведем на примере вы-

бора выходного инвертора для двух наборов условий проектирования МГ. В пер-

вом случае предположим, что в данной местности отсутствуют уже действующие 

МГ и в ближайшей перспективе нет предпосылок к их созданию. Такую проек-

тируемую МГ можно назвать изолированной. В этом случае снижается значи-

мость критерия 22, оценивающего возможность интегрирования ее в систему 

местных генерирующих МГ. 

Во втором случае предполагается либо существование в данной местности 

системы генерирующих МГ, либо планирование ее создания. Это делает воз-

можной перспективу интегрирования проектируемой МГ в эту систему, что по-

вышает ценность векторного критерия Φ2 и его компоненты 22 в особенности. 

Такую проектируемую МГ назовем интегрируемой.  

Реализация рассматриваемой методики предполагает попарные сравнения 

векторных критериев и их компонент с целью определения значений их относи-

тельных ценностей для наилучшего выбора инвертора проектируемой МГ. При 

этом процесс и результаты этих сравнений должны учитывать условия проекти-

рования. Это означает, что полученные значения ценностей критериев при про-

ектировании изолированных и интегрируемых МГ должны быть различными. 

В отличие от этого результаты попарных сравнений инверторов по каждому 

из семи критериев множества  не зависят от условий проектирования, что сле-

дует из их определения. В связи с этим целесообразно первоначально провести 

именно эти сравнения, поскольку их результаты будут общими для изолирован-

ных и интегрируемых МГ. 
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Попарное сравнение инверторов по выделенным критериям 

Применим методику Т. Саати для определения коэффициентов относитель-

ного превосходства инверторов по выделенным критериям отдельно по каждому 

критерию множества .  

Проведем сравнение инверторов по критерию 11, т. е. по соответствию тре-

бованиям по обеспечению стабильности величины выходного напряжения. 

Изменение выходного напряжения инвертора может возникнуть по двум 

причинам. 

Во-первых, действующее значение выходного напряжения при других рав-

ных условиях прямо пропорционально величине постоянного напряжения пита-

ния инвертора и, следовательно, нестабильность этого напряжения приводит 

к соответствующему изменению выходного напряжения. Однако, ориентируясь 

на МГ с общей шиной постоянного тока [2], напряжение на которой жестко ста-

билизировано, можно исключить эту причину. 

Во-вторых, изменение выходного напряжения может происходить из-за из-

менения величины и характера нагрузки. Зависимость выходного напряжения 

инвертора от величины тока нагрузки при постоянном напряжении на входе ин-

вертора определяется его внешней характеристикой. Так, инверторы напряжения 

обладают жесткой внешней характеристикой, благодаря чему у этих преобразо-

вателей выходное напряжение практически не зависит от величины и характера 

нагрузки. Напротив, у инверторов тока внешняя характеристика мягкая, т. е. 

напряжение заметно зависит от нагрузки. Поэтому с целью компенсации измене-

ния выходного напряжения в них применяют регулируемые компенсаторы реак-

тивной мощности [12].  

При сравнении инверторов I1 и I2 учтем, что в инверторе тока I2 стабилиза-

ция напряжения, изменяющегося из-за изменения нагрузки, достигается регули-

рованием компенсатора реактивной мощности. Это требует увеличения числа 

используемых тиристоров и установки комплекта индуктивностей, что ухудшает 

массогабаритные и стоимостные показатели.  

Резюмируя вышесказанное, можно допустить, что с точки зрения критерия 

11 инвертор I1 имеет в силу жесткости внешней характеристики подавляющее 

превосходство над инвертором I2, что согласно табл. 1 соответствует степени 

превосходства, равной 9. 

Принцип действия универсального источника уровней инвертора I3 позволя-

ет получать величину выходного напряжения с требуемой точностью при неиз-

менной для данного числа его уровней форме кривой. Кроме того, он позволяет 

стабилизировать выходное напряжение за время, равное одному такту кривой, 

т. е. длительности одного уровня. Например, для выходной частоты 50 Гц время 

компенсации для семиуровневого инвертора составит около 1,5 мс. Однако 

необходимо учитывать также сложность системы управления, которая у инвер-

тора I3 выше, чем у I1. 

В результате можно допустить следующие качественные степени взаимного 

превосходства инверторов по данному критерию: 

− I1 существенно превосходит I3, т. е. в степени 5; 

− I3 умеренно превосходит I2, т. е. в степени 4. 

Эти результаты отражены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Таблица попарных сравнений инверторов по критерию 11 

 

 I1 I2 I3 11( )jw I  

I1 1 9 5 0,743 

I2 0,111 1 0,25 0,063 

I3 0,2 4 1 0,194 

 

Подсчитаем относительные коэффициенты важности инверторов I1, I2 и I3 по 

критерию 11. 

Согласно методике, изложенной выше, находим компоненты вектора оценок 
3 3 3

11 1 11 2 11 3( ) 45 3,556; ( ) 0,028 0,303; ( ) 0,8 0,92.v I v I v I= = = = = =  

Сумма компонентов вектора оценок, необходимая для нахождения относи-

тельных (нормированных) коэффициентов важности, равна 

11 11 1 11 2 11 3( ) ( ) ( ) 4,779.v v I v I v I= + + =  

Отсюда находим искомые относительные коэффициенты важности инверто-

ров согласно критерию 11: 

11 1 11 2 11 3( ) ; ( .0,743 0,063 0,1) ; 94( )w I w I w I= = =

 

Эти значения указаны также в последнем столбце табл. 2. 

Сравнение инверторов I1 и I2 по критерию 12 позволяет прийти к выводу, 

что в первом из них высокое качество кривой обеспечивается автоматически за 

счет ШИМ и, следовательно, не зависит от величины и характера нагрузки. 

В инверторе I2 спектр кривой определяется естественной фильтрацией батареей 

конденсаторов (КБ) и нагрузкой. В результате этого форма кривой в I2 изменяет-

ся при изменении нагрузки. Однако общий емкостной характер контура «КБ – 

нагрузка» обеспечивает достаточно высокое качество кривой, но не во всем диа-

пазоне нагрузки. Таким образом, можно констатировать «существенное» превос-

ходство инвертора I1 над I2. 

Сравнение инвертора I1 с инвертором I3 по критерию 12 показывает его 

«слабое» превосходство над инвертором I3, достигаемое за счет более простых 

силовой схемы и системы управления.  

Превосходство I3 над I2 может быть выражено как «умеренное», поскольку 

форма кривой в инверторе I3, определяемая только количеством и величиной 

уровней, не зависит от нагрузки. 

Эти результаты отражены в табл. 3. Соответствующие нормированные оцен-

ки значений критериев, полученные по описанной в п. 3 методике, приведены 

в последнем столбце данной таблицы. 

 
Таблица 3 

Таблица попарных сравнений инверторов по критерию 12 

 

 I1 I2 I3 12( )jw I  

I1 1 5 2 0,570 

I2 1/5 1 1/4 0,097 

I3 1/2 4 1 0,333 
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Проведем сравнение инверторов I1, I2 и I3 по критериям второй группы 21, 

22 и 23.  

Сравнивая указанные схемы по критерию структурной гибкости, позволяю-

щей наращивать мощность МГ 21, следует утверждать, что инвертор I2 «слабо» 

превосходит инвертор I1 (числовой эквивалент 2). Подобный вывод обосновыва-

ется возможностью увеличивать мощность за счет параллельного подключения 

дополнительного инвертора или инверторов того же типа. Такое объединение 

неинерциальных (разрывных) выходных кривых инверторов напряжения невоз-

можно без применения специальных фильтров. 

Инверторы I3 также допускают параллельное подключение, однако при этом 

необходимо увеличивать мощность выходного трансформатора. В связи с этим 

полагаем, что по критерию 21 инвертор I2 «заметно» превосходит инвертор I3 

(числовой эквивалент 3).  

Результаты сравнения инверторов по критерию 21 показаны в табл. 4. Нор-

мированные оценки значений критериев, полученные по методике Т. Саати, при-

ведены в последнем столбце данной таблицы. 

 
Таблица 4 

Таблица попарных сравнений инверторов по критерию 21 

 

 I1 I2 I3 21( )jw I  

I1 1 1/2 2 0,297 

I2 2 1 3 0,540 

I3 1/2 1/3 1 0,163 

 

Критерий 22 оценивает инверторы по степени способности выходного ин-

вертора МГ к интегрированию с инверторами других МГ того же типа. С этой 

точки зрения инверторы I2 имеет преимущество перед остальными сравнивае-

мыми преобразователями, поскольку их структура допускает параллельную ра-

боту инверторов нескольких МГ без применения фильтров. 

В связи с этими свойствами инверторов целесообразно относительно крите-

рия 22 установить превосходство I2 над I1 и I3 как «слабое» (числовой эквива-

лент 2). Превосходство I1 над I3 оценивается как «слабое» из-за необходимого 

наличия у последнего трансформатора. 

В табл. 5 приведены результаты сравнения инверторов по критерию 22. 

В последнем ее столбце приведены соответствующие нормированные оценки 

значений критериев. 

 
Таблица 5 

Таблица попарных сравнений инверторов по критерию 22 

 

 I1 I2 I3 22 ( )jw I  

I1 1 1/2 2 0,311 

I2 2 1 2 0,493 

I3 1/2 1/2 1 0,196 

 

При сравнении инверторов по критерию надежности 23 учитывалось, что 

применение ШИМ для генерации требуемой формы кривой связано с необходи-
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мым применением мощных высокочастотных транзисторов, что в условиях фор-

сированного импортозамещения отрицательно сказывается на надежности пре-

образователя. В то же время в инверторе I2 применяются надежные низкочастот-

ные тиристоры. 

В инверторе I3 не требуется применения высокочастотных транзисторов, од-

нако их число значительно больше числа тиристоров в I2. 

Указанные соображения отражены в табл. 6. 
 

Таблица 6 

Таблица попарных сравнений инверторов по критерию 23 

 

 I1 I2 I3 23( )jw I  

I1 1 1/3 1/2 0,163 

I2 3 1 2 0,540 

I3 2 1/2 1 0,297 

 

При сравнении инверторов по критериям третьей группы основаниями для 

качественной оценки служат число, вид и стоимость управляемых вентилей си-

ловых схем. 

Поскольку количество управляемых вентилей в инверторе I3 значительно 

больше, чем в I1 и I2, то числовые эквиваленты превосходства 31 по критерию 

этих инверторов над I3 получают оценки, соответствующие 6 и 5 в табл. 7. 
 

Таблица 7 

Таблица попарных сравнений инверторов по критерию 31 

 

 I1 I2 I3 31( )jw I  

I1 1 2 6 0,200 

I2 1/2 1 5 0,627 

I3 1/6 1/5 1 0,094 

 

Превосходство инвертора I1 над I2 по данному критерию получает числовой 

эквивалент 2 из-за меньшего числа управляемых вентилей, однако при большей 

стоимости высокочастотных транзисторов инвертора напряжения по сравнению 

со стоимостью тиристоров инвертора тока.  

Наконец, при сравнении инверторов по критерию 32, соответствующему 

потерям энергии при коммутациях в вентилях, учитывались большие потери 

в высокочастотных транзисторах при реализации ШИМ в I1, а также большее 

превышение числа управляемых вентилей в инверторе I3 по сравнению с I2. 

Соответствующие результаты по критерию 32 отражены в табл. 8. 

 
Таблица 8 

Таблица попарных сравнений инверторов по критерию 32 

 

 I1 I2 I3 32 ( )jw I  

I1 1 1/3 1/2 0,122 

I2 3 1 2 0,558 

I3 2 1/2 1 0,320 
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Выбор инвертора для изолированной МГ 

Для выбора инвертора необходимо определить относительные значения 

ценностей трех введенных векторных критериев и их компонент, т. е. семи кри-

териев, нормализованные значения которых найдены выше. Перейдем к опреде-

лению этих величин для условий проектирования изолированных МГ. 

При попарном сравнении векторных критериев Φ1, Φ2, Φ3 следует учесть, 

что выбранное разделение множества всех критериев на три подмножества под-

разумевалось при отсутствии специальных требований к функционированию МГ 

в данной местности и их относительные важности должны быть одинаковыми. 

Таким образом, для изолированной МГ назначаем равные нормализованные зна-

чения важности векторных критериев Φ1, Φ2, Φ3: 

1 2 3( ) 0,333; ( ) 0,333; ( ) 0,333.w w w =  =  =  

Получим нормализованные значения важности критериев 11, 12 подмноже-

ства Φ1. 

Критерий 11, соответствующий обеспечению стабильности величины вы-

ходного напряжения МГ, примем «слабо» превосходящим по важности критерий 

12, оценивающий качество кривой этого напряжения (табл. 9). Обоснованием 

этого суждения является тот факт, что даже кратковременное отклонение напря-

жения от номинального может привести к снижению производительности и ка-

чества продукции предприятия, получающего питание от МГ. Кратковременное 

отклонение формы кривой от синусоидальной приводит лишь к увеличению по-

терь энергии в некоторых видах нагрузок.  

 
Таблица 9 

Таблица сравнения важности критериев  

11, 12 подмножества Φ1 

 

 11 12 

11 1 2 

12 1/2 1 

 

Расчеты, проведенные по данным табл. 9, приводят к следующим нормали-

зованным значениям важности критериев 11, 12 подмножества Φ1: 

11 12( ) 0,667; ( ) 0,333.w w =  =
 

В нормализованных значениях важности критериев второй группы Φ2 с уче-

том отсутствия требований интегрирования с другими МГ целесообразно сни-

зить величину у критерия 22 по сравнению с критериями 21 и 23, что соответ-

ствует данным табл. 10. 
 

Таблица 10 

Таблица сравнения важности критериев 

21, 22, 23 подмножества Φ2 

 

 21 22 23
 

21 1 2 1/2 

22 1/2 1 1/3 

23
 

2 3 1 
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Этому соответствуют следующие значения важности критериев: 

 21 22 32( ) 0,297; ( ) 0,163; ( ) 0,540.w w w =  =  =  (5) 

При сравнении критериев подмножества Φ3 целесообразно учесть, что за-

траты на строительство МГ (критерий 31) имеют единовременный характер, то-

гда как потери энергии в оборудовании (критерий 32) приносят экономический 

ущерб в течение всего времени его эксплуатации. Поэтому примем «слабое» 

превосходство важности критерия 32 над важностью критерия 31. Проведя рас-

четы, получим следующие нормализованные значения важности критериев 31, 

32: 

31 32( ) 0,333; ( ) 0,667.w w =  =
 

Знание значений критериев 11, 12, 21, 22, 23, 31, 32 для каждого из срав-

ниваемых инверторов и значений их относительных нормализованных ценностей 

w(11), w(12), w(21), w(22), w(23), w(31), w(32) позволяет определить для них 

значения векторных критериев по формулам вида (3). 

По первому векторному критерию 

1 1 11 11 1 12 12 1

1 2 11 11 2 12 12 2

1 3 11 11 3 12 12 3

ˆ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0,685;

ˆ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0,075;

ˆ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0,240.

I w I w I

I w I w I

I w I w I

 =   +   =

 =   +   =

 =   +   =

 

Таким образом, по первому векторному критерию (качество генерируемой 

электроэнергии) лучшим является инвертор I1 , худшим – I2. 

Проранжируем инверторы по второму векторному критерию 

2 1 21 21 1 22 22 1 23 23 1

2 2 21 21 2 22 22 2 23 23 2

2 3 21 21 3 22 22 3 23 23 3

ˆ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0,227;

ˆ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0,532;

ˆ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0,241.

I w I w I w I

I w I w I w I

I w I w I w I

 =   +   +   =

 =   +   +   =

 =   +   +   =

 

По второму векторному критерию (способность обеспечить надежное элек-

троснабжение при существенных изменениях условий функционирования) луч-

шим является инвертор I2. Инверторы I1 и I3 по этому критерию почти равноцен-

ны. 

По третьему векторному критерию получим следующий результат: 

3 1 31 31 1 32 32 1

3 2 31 31 2 32 32 2

3 3 31 31 3 32 32 3

ˆ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0,301;

ˆ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0,474;

ˆ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0,225.

I w I w I

I w I w I

I w I w I

 =   +   =

 =   +   =

 =   +   =

 

По третьему векторному критерию (экономическая оценка) лучшим вновь 

оказывается инвертор I2, худшим – I3. 

Окончательный выбор осуществляется по глобальному критерию (4): 

1 1 1 1 2 2 1 3 3 1

2 1 1 2 2 2 2 3 3 2

3 1 1 3 2 2 3 3 3 3

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) 0,405;

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) 0,360;

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) 0,225.

I w I w I w I

I w I w I w I

I w I w I w I

 =  +  +  =

 =  +  +  =

 =  +  +  =

 

Таким образом, для изолированной МГ следует выбирать автономный ин-

вертор напряжения с формированием выходной кривой с помощью высокоча-

стотной модуляции I1. 
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Выбор инвертора для интегрируемой МГ 

При выборе инвертора для интегрируемой МГ следует скорректировать 

приведенные выше оценки векторного критерия Φ2 и его компоненты 22, по-

скольку они непосредственно относятся к возможности интегрирования МГ. 

В силу необходимости нормализации это вызовет изменения ценностей вектор-

ных критериев Φ1 и Φ3 и двух других компонент критерия Φ2, т. е. критериев 21 

и 23. Обозначения всех измененных по сравнению с предыдущими формулами 

величин пометим звездочкой. 

В силу сказанного целесообразно минимально повысить ценность векторно-

го критерия Φ2, оставив Φ1 и Φ3 равными. Это соответствует принятию «слабого» 

превосходства важности Φ2 относительно важностей Φ1 и Φ3. Таким образом, 

новые значения коэффициентов важности векторных критериев в данном случае 

равны 
* * *

1 2 3( ) 0,25; ( ) 0,5; ( ) 0,25.w w w =  =  =  

При определении относительных ценностей компонент векторного критерия 

Φ2 степень превосходства компонента 22 была занижена по сравнению с 21 

и 23 в соответствии с формулой (5), поскольку для изолированной МГ парал-

лельная работа с другими станциями исключается. В рассматриваем случае это 

не исключено, в связи с чем можно поднять ценность 22, приняв отсутствие пре-

восходства между компонентами Φ2: 

 * * *

21 22 32( ) 0,333; ( ) 0,333; ( ) 0,333.w w w =  =  =  (6) 

Изменения значений ценностей критериев в формуле (6) по сравнению 

с формулой (5) приводят к изменению рейтинговых значений инверторов отно-

сительно векторного критерия Φ2: 
* * * *

2 1 21 21 1 22 22 1 23 23 1

* * * *

2 2 21 21 2 22 22 2 23 23 2

* * * *

2 3 21 21 3 22 22 3 23 23 3

ˆ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0,257;

ˆ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0,524;

ˆ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0,241.

I w I w I w I

I w I w I w I

I w I w I w I

 =   +   +   =

 =   +   +   =

 =   +   +   =

 

Несмотря на изменения рейтинговых значений по второму векторному кри-

терию (способность обеспечить надежное электроснабжение при существенных 

изменениях условий функционирования) лучшим остается инвертор I2. Инверто-

ры I1 и I3 по этому критерию вновь почти равноценны. 

Для выбора инвертора для интегрируемой МГ рассчитываем значения гло-

бального критерия по формуле (4): 
* * * * * * *

1 1 1 1 2 2 1 3 3 1

* * * * * * *

2 1 1 2 2 2 2 3 3 2

* * * * * * *

3 1 1 3 2 2 3 3 3 3

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) 0,375;

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) 0,399;

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) 0,225.

I w I w I w I

I w I w I w I

I w I w I w I

 =  +  +  =

 =  +  +  =

 =  +  +  =

 

Таким образом, для интегрируемой МГ следует выбирать автономный ин-

вертор тока на тиристорах с управляемой батареей коммутирующих конденсато-

ров и тиристорно-реакторным компенсатором I2. 

 

Выводы 

Предложенная методика многокритериального выбора выходного инвертора 

продемонстрирована для двух наборов условий проектирования МГ. В первом 

случае предполагается, что станция предназначена для местности, в которой ис-
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ключается возможность ее интегрирования в систему с другими МГ. Здесь пока-

зано, что оптимальным выбором является применение автономного инвертора 

напряжения с формированием выходной кривой с помощью высокочастотной 

модуляции. 

В случае, когда предполагается включение проектируемой станции в дей-

ствующую систему объединенных по выходам МГ, предложенная методика ре-

комендует использование автономного инвертора тока с управляемой батареей 

коммутирующих конденсаторов и тиристорно-реакторным компенсатором. 

Однако в силу незначительного отличия значений глобальных критериев для 

указанных инверторов во втором случае окончательный выбор целесообразно 

проводить по результатам дополнительных исследований. 
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Abstract. The paper considers the problem of a microgrid output inverter selecting, when 

information about operating conditions is uncertain. The following factors are considered 

as sources of uncertainty in information about operating conditions: the possibility of the 

load increasing in the area, for which the microgrid is being designed, the prospects for 

its integration into the local power supply system, based on the microgrid, operating in the 

given region, as well as possible changes in the element base due to import substitution. 

A system of criteria and a methodology for optimal selection have been developed, based 

on a combination of multi-vector optimization approaches and the hierarchy analysis 

method. The quality criterion of generated energy, the criterion of reliable operation in 

conditions of information uncertainty and the criterion of economic indicators were cho-

sen as vector criteria. The total number of scalar criteria that are components of the 

specified vector criteria is seven. At the first stage of selection, an algorithm is used for 

expert assessment of the importance of vector criteria and their scalar components, as 

well as values of these criteria for compared alternatives, using of the hierarchy analysis 

method. At the second stage of selection, considered inverters are ranked according to a 

global criterion, calculated based on results of the first stage. The technique is demon-

strated by choosing between three well-known schemes of autonomous inverters: a voltage 

inverter with PWM-shaping of the output curve, a current inverter with a variable struc-

ture and a group multilevel inverter based on a universal source of levels, when they are 

operating in autonomous or integrated into the system of other microgrid modes. The de-

scribed selection technique can be used, when other microgrid conversion equipment de-

vices are selecting. 

 

Keywords: autonomous inverter, microgrid, criteria, multi-vector optimization, scalariza-

tion, hierarchy analysis method, power quality, equipment flexibility. 
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Аннотация. Поставлена задача определения величины смещения центра магнитной 

системы электромагнитного подшипника относительно оси вращения, при кото-

рой при равных токах в противоположных электромагнитах сила веса, приходяща-

яся на одну ось подшипника, будет полностью скомпенсирована. Для достижения 

поставленной задачи рассмотрены уравнения движения ротора в поле электромаг-

нитов. Показано, что необходимая величина смещения центра магнитной системы 

определяется из алгебраического уравнения четвертого порядка. Применено анали-

тическое решение Декарта – Эйлера этого уравнения. Найдены аналитические вы-

ражения, позволяющие определить рациональную величину смещения центра маг-

нитной системы относительно оси вращения по известным параметрам электро-

магнитного подшипника. Проведено исследование устойчивости трехконтурной 

системы управления электромагнитного подшипника при смещении центра маг-

нитной системы относительно оси вращения. Доказано, что смещение центра 

магнитной системы на расчетную величину не влияет на устойчивость системы 

управления электромагнитным подшипником при настройках регуляторов, выбран-

ных для центрального положения ротора. 

 

Ключевые слова: электромагнитный подшипник, центр магнитной системы, си-

стема управления, устойчивость. 

 

Введение 

Электромагнитные подшипники предназначены для бесконтактного подвеса 

ротора в поле электромагнитов. При этом, как и любой подшипник, такой тип 

опор предназначен для поддержания ротора в заданном положении с требуе-

мой жёсткостью. Как правило, для подвеса ротора необходимы два радиальных 

и один осевой электромагнитный подшипник. Эти подшипники воспринимают 

и передают нагрузку от подвижного узла на другие части конструкции, в том 

числе и силу тяжести ротора. 

Уравнение движения ротора в поле электромагнитов каждого канала управ-

ления подшипника определяется дифференциальным уравнением [1] 
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( ) ( )

2 22
2 4

22 2 2эм

I Id y
m k Gy
dt y y

 
= − − 

  −  + 

, (1) 

где y  – перемещение ротора относительно центра магнитной системы по оси 

подшипника; 2эмk  – конструктивный коэффициент электромагнитного подшип-

ника; 2I  и 4I  – токи в обмотках противоположных электромагнитов;   – зазор 

между статором и ротором при расположении ротора в центре магнитной систе-

мы; 
yG  – сила веса, приходящаяся на одну ось подшипника; t  – время. 

Уравнение (1) показывает, что величина силы, действующей на ротор, зави-

сит как от соотношения токов в противоположных электромагнитах, так и от 

смещения ротора от центра магнитной системы каждой оси подшипника. Это 

позволяет предложить способ компенсации веса ротора за счет смещения центра 

магнитной системы относительно оси вращения [2, 3]. При этом актуальной за-

дачей является определение рациональной величины смещения, при которой при 

равных токах в противоположных электромагнитах сила веса, приходящаяся на 

одну ось подшипника, будет полностью скомпенсирована. Это позволит снизить 

токовую нагрузку на электромагнит, препятствующий действию силы веса, 

и расширить возможности управления в рамках ограничения токов. 

 

Решение задачи 

Уравнение (1) в статическом режиме при 
2

2
0

d y

dt
=  и равенстве токов в про-

тивоположных магнитах 2 4
2

U
I I

R
= =  запишется следующим образом: 

 
( ) ( )

2 2

2 2 22 2
0

4 4
эм

U U
k mg

R y R y

 
− − = 

 −  +  

, (2) 

где U  – опорное напряжение питания электромагнитов; R  – активное сопротив-

ление каждой из обмоток; m  – масса ротора, приходящаяся на одну ось; g  – 

ускорение свободного падения. 

Решение уравнения (2) позволит найти рациональную величину смещения 

центра магнитной системы, при которой сила веса, приходящаяся на одну ось 

подшипника, будет полностью скомпенсирована. При этом будут наблюдаться 

равные токи в противоположных электромагнитах, управляемых по дифферен-

циальному закону [4].  

Уравнение (2) преобразуем к виду 

 
( ) ( )

( ) ( )

2 22

2

2 22
1

4

эм
y yk U

R mg y y

  + −  −
= 

 −  +  

.  (3) 

Произведя в (3) несложные алгебраические преобразования, в итоге получим 

уравнение, связывающее смещение y  центра магнитной системы с параметрами 

электромагнитов и частью массы ротора, приходящейся на одну ось: 

 4 2

1 2 3 0y d y d y d+ + + = ,  (4) 
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где 2

1 2d = −  ; 
2

2
2 2

эмk U
d

R mg


= − ; 4

3d =  . 

Выражение (4) представляет собой неполное уравнение четвертого по-

рядка, корни которого в соответствии с решением Декарта – Эйлера можно найти 

следующим образом [5]: 

 1,2,3,4 1 2 3y v v v=    .   (5) 

Здесь 1v , 2v  и 3v  – корни кубического уравнения 

 3 2 0v av bv c+ + + = ,   (6) 

где 1

2

d
a = ; 

2

1 34

16

d d
b

−
= ; 

2

2

64

d
c = − . 

Корни уравнения (6) можно найти с помощью решения Кардано [6]: 

 1
3

a
v A B= + − ; ( )2,3

3

2 3 2

A B a
v j A B

+
= − −  − ,   (7) 

где  

 
3

3
1 2

2 9 3

a ab
A c Q

 
= − − + + 

 
; 

3

3
1 2

2 9 3

a ab
B c Q

 
= − − + − 

 
; 

 
3 2

3 31 1 2

27 3 4 9 3

a a ab
Q b c

   
= − + − +   

   
. 

Подставив в A , B  и Q  значения a , b  и c , выраженные через коэффициенты 

1d , 2d  и 3d , получим: 

 
4 8 42 4 2 2 4 86

2 23
4 2 2 8 4 4 4 2 2

2

27 128 16384 1728

k Uk U k Uэм эм эмA
R m g R m g R m g

 
= + + + ;  (8) 

 
2 4 2 4 8 4 2 4 86
2 2 23
4 2 2 8 4 4 4 2 227 128 16384 1728

k U k U k Uэм эм эмB
R m g R m g R m g

  
= + − + .   (9) 

С учетом того, что 2a = − , формулы (5), (7) – (9) позволяют найти рацио-

нальную величину смещения центра магнитной системы электромагнитного 

подшипника относительно оси вращения: 

 1 2 3y v v v= − − . (10) 

Формула (10) получена из анализа корней (5) и физического смысла решаемой 

задачи. 

Из (7) следует, что корни 2,3v  являются комплексно-сопряженными: 

2,3
3

a
v j=  −   , 

где 
2 3

A B a+ 
 = − + 

 
; ( )

3

2
A B = − . 

Для вычисления в (10) 2v  и 3v  без специализированного программного 

обеспечения можно воспользоваться формулами 

2 1 1v j=  +  ; 3 1 1v j=  −  , 
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где 
2 2

1 2 4

  +
 = + ; 1

12


 =


. 

Более простой подход к определению рациональной величины смещения 

центра магнитной системы заключается в использовании другого математиче-

ского описания процесса движения ротора в поле электромагнитов. При диффе-

ренциальном законе управления токами в противоположных электромагнитах 

справедливо следующее уравнение [4, 7–9]: 

 
2

2

2

2 4

0,5эм F y

Id y
m k k y G
dt I I

 
= − + − 

+ 
,  (11) 

где эмk  – коэффициент, связывающий силу, действующую на ротор, с токами 2I  

и 4I ; Fk  – коэффициент положительной обратной связи по перемещению. 

В статике при 42I I=  из (11) вытекает простая зависимость рациональной 

величины смещения центра магнитной системы от силы веса, приходящейся на 

одну ось электромагнитного подшипника: 

 y

F F

G mg
y

kk
= = .  (12) 

Решение (12) является более простым, но оно не учитывает того факта, что 

величина Fk  изменяет свою величину в зависимости от перемещения. Кроме 

того, следует учитывать, что точные значения коэффициентов эмk  и Fk  могут 

быть получены только методом моделирования магнитных полей электромаг-

нитного подшипника в специализированных программах. 

 

Пример расчета 

Для примера рассчитаем рациональную величину смещения центра магнит-

ной системы радиальных электромагнитных подшипников, разработанных для 

подвеса ротора опытного образца турбонагнетателя 6ТК-Э дизеля локомотива 

[10]. В рассматриваемом агрегате масса ротора, приходящаяся на один электро-

магнитный подшипник, составляет 18m =  кг, а опорное напряжение широтно-

импульсного преобразователя равно 60U =  В. При центральном положении ро-

тора электромагниты характеризуются следующими параметрами: 

2 4 96,6R R R= = =  Ом, 1272эмk =  Н, 1424000Fk =  Н/м, зазор между статором 

и ротором 0,5 =  мм. Расчет по формуле (12) показывает, что рациональная ве-

личина смещения центра магнитной системы должна быть равна 

 
618 9,81

124 10
1424000

y −
= =   м,  (13) 

то есть 124 мкм. 

Для расчета рациональной величины смещения по формулам (7) – (10) необ-

ходимо знать коэффициент 2эмk . Его можно определить из результатов модели-

рования электромагнитного подшипника при вариации соотношений токов 

в противоположных электромагнитах [10]: 

 
2

2 2 2

20 40

эм
эм

F
k

I I


=

−
, (14) 
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где эмF  – сила, действующая на ротор, находящийся в центре магнитной систе-

мы, при начальных значениях токов в противоположных обмотках 20I  и 40I .  

Величина 2эмk  может быть также определена из результатов натурных экс-

периментов на реальной действующей установке. Например, если известно, что 

при задании в рассматриваемом радиальном электромагнитном подшипнике то-

ков 20 0,373I =  А, 40 0,248I =  А сила, действующая на ротор, равна 127,2эмF = Н 

[10], то коэффициент 2эмk  в соответствии с формулой (14) будет равен 

 
( )

( ) ( )

4

2

2
6

2 2

127,2 5 10
4,121 10

0,373 0,248
эмk

−

− 
= = 

−
 Нм2/А2.  (15) 

Используя значение 2эмk , полученное в (15), воспользуемся формулами (7) – 

(10) для расчета рациональной величины смещения центра магнитной системы 

рассматриваемого радиального электромагнитного подшипника. При этом полу-

чаются следующие значения величин, необходимых для определения рациональ-

ного смещения: 
424,3406 10Q −=  , 71,6193 10A −=  , 84,2887 10B −=  , 

72,5 10a −= −  . С учетом этого корни кубического уравнения (6) будут равны:  
7

1 2,8815 10v −=  , 8 7
2 1,9073 10 1,0309 10v j− −= −  +  , 

8 7
2 1,9073 10 1,0309 10v j− −= −  −  . 

Следовательно, рациональная величина центра магнитной системы радиаль-

ного электромагнитного подшипника для турбонагнетателя 6ТК-Э в соответ-

ствии с формулой (10) составляет 

 7 8 72,8815 10 1,9073 10 1,0309 10y j− − −=  − −  +  −  

 8 7 61,9073 10 1,0309 10 122,6 10j− − −− −  −  =  , м.  (16) 

Сравнение результатов (13) и (16) показывает, что они очень близки, по-

скольку расхождение не превышает 1,2 %. Причем следует отметить, что это 

полностью совпадает с электромагнитным расчетом радиальных подшипников 

турбонагнетателя 6ТК-Э [10]. 

Однако приведенный пример подразумевает, что ось y  расположена верти-

кально. В то же время в радиальных электромагнитных подшипниках принято 

поворачивать систему координат на 45 угловых градусов для того, чтобы рас-

пределять силу веса на два электромагнита. Это приводит к снижению массы и, 

следовательно, силы веса, приходящейся на одну ось, в 2  раз. Тогда для рас-

сматриваемого варианта электромагнитного подвеса ротора турбонагнетателя 

в расчетах необходимо принять 12,728m =  кг. С учетом этого рациональная ве-

личина смещения магнитной системы по оси y  в соответствии с формулами (7) – 

(10) должна быть равна 92 мкм. Расчет по формуле (12) дает результат 

88y =  мкм, то есть расхождение увеличилось до 4,3 %. Это связано, по мнению 

авторов, с пренебрежением нестационарностью коэффициента Fk , величина ко-

торого, в свою очередь, зависит от смещения ротора от центра магнитной систе-

мы. 

Смещение центра магнитной системы относительно оси вращения ротора 

позволяет, как показано в [2], снизить величину опорного напряжения питания 
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обмоток электромагнитов. Это приводит к снижению потребления электрической 

энергии электромагнитными подшипниками и обеспечению более благоприятно-

го теплового режима работы обмоток. В то же время смещение центра магнитной 

системы не влияет на устойчивость работы трехконтурной системы управления 

электромагнитным подшипником (см. рисунок) [11].  

 

 
Функциональная схема трехконтурной системы управления 

электромагнитным подшипником 

 

Действительно, при выборе 12-разрядного широтно-импульсного модулято-

ра с коэффициентом передачи 0,0001221ШИМk =  и датчика положения 

с 10000000дпk =  дискрет/м настройки регуляторов системы управления электро-

магнитным подшипником, определенные для центрального положения ротора, 

будут следующими: постоянная времени пропорционально-дифференциального 

(ПД) регулятора 0,079пдT =  с, коэффициенты передачи пропорционального (П) 

и ПД регуляторов 2пд пk k= = , постоянные времени дифференцирующего звена 

и интегрального (И) регулятора соответственно 0,0008оссk =  с, 0,008иT =  с [12, 

13]. При смещении центра магнитной системы относительно оси вращения ин-

дуктивности обмоток электромагнитов принимают значения 
2 2,92L =  Гн, 

4 2,25L =  Гн, 
24 42 0,003L L= =  Гн. При этом коэффициенты, характеризующие 

наводимые ЭДС в обмотках, равны 2 1623Ek =  Вс/м, 4 1465Ek =  Вс/м. В то же 

время коэффициенты, определяющие силу, действующую на ротор, имеют сле-

дующие значения: 1144эмk =  Н, 1407100Fk =  Н/м. Передаточная функция за-

мкнутой трехконтурной системы управления электромагнитного подшипника 

имеет вид [4]: 
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Следовательно, устойчивость трехконтурной системы управления электро-

магнитным подшипником определяется характеристическим уравнением 

 5 4 3 2
01 11 21 31 41 1 0a p a p a p a p a p+ + + + + = .  (17) 

При 
20 40 0,311I I= =  А уравнение (17) имеет следующие значения коэффи-

циентов:  
11

01 1,2849 10a −=   с5, 9

11 7,7495 10a −=   с4, 
5

21 1,841 10a −=   с3, 3

31 2,9002 10a −=   с2, 

41 0,1118a =  с. 

Решение (17) показывает, что корни характеристического уравнения равны 

1,2 219,279 1142,872p j= −  , 3 111,908p = − , 

4 39,713p = − , 
5 12,931p = − . 

Поскольку все корни имеют отрицательные вещественные части, трехкон-

турная система управления электромагнитным подшипником остается устойчи-

вой при выбранных параметрах регуляторов и смещении центра магнитной си-

стемы относительно оси вращения на рациональную величину [14, 15]. 

 

Выводы 

1. Найденные аналитические выражения позволяют определить рацио-

нальную величину смещения центра магнитной системы электромагнитного 

подшипника относительно оси вращения, при которой происходит компенсация 

силы веса ротора при равных токах в противоположных магнитах. 

2. Смещение центра магнитной системы электромагнитного подшипника 

относительно оси вращения ротора на расчетную величину не влияет на устой-

чивость системы управления при настройках регуляторов, выбранных для цен-

трального положения ротора. 
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Abstract. The article sets the task of determining the rational value of the displacement of 

the center of the magnetic system of an electromagnetic bearing relative to the axis of ro-

tation, at which, with equal currents in opposite electromagnets, the weight force falling 

on one axis of the bearing will be completely compensated. To achieve the set, the equa-

tions of motion of the rotor in the field of electromagnets are considered. It is shown that 

the rational value of the displacement of the center of the magnetic system is determined 

from a fourth-order algebraic equation. The analytical solution of Descartes-Euler of this 

equation is applied. Analytical expressions are found that allow to determine the rational 

value of the displacement of the center of the magnetic system relative to the axis of rota-

tion according to the known parameters of the electromagnetic bearing. A study was made 

of the stability of a three-circuit control system of an electromagnetic bearing when the 

center of the magnetic system is shifted by a rational value relative to the axis of rotation. 

It is proved that the displacement of the center of the magnetic system by the calculated 

value does not affect the stability of the control system of the electromagnetic bearing with 

the settings of the regulators selected for the central position of the rotor. 

 

Keywords: electromagnetic bearing, magnetic system center, control system, stability. 
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