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50 лет кафедре микропроцессорных средств автоматизации 
Пермского национального исследовательского 
политехнического университета (ПНИПУ)

Н аучно-исследовательско-образовательная 
работа, осущ ествляемая кафедрой микропро­
цессорных средств автоматизации (в 1991 г. 
кафедра сменила название, до этого она назы­
валась «Автоматизированный электропривод»), 
связана с историей развития кафедры. Первые 
научные направления были посвящ ены совер­
ш енствованию преобразовательной техники 
систем управления электроприводом. В 
дальнейшем, на рубеже 70-х годов, кафедра на­
чала активно разрабатывать направления, свя­
занные с автоматизацией технологических про­
цессов и производств, преимущественно на 
микропроцессорной основе. Наиболее высокий 
уровень работ был достигнут в области испыта­
тельных технологий в авиационной промыш ­
ленности (системах автоматического управле­
ния газотурбинными двигателями), а также в 
энергетическом маш иностроении (испытания 
трансмиссий большегрузных БелАЗов). Далее 
эволю ция научного развития кафедры состоя­
ла в наращ ивании интеллектуального потен­
циала прежде всего, в оптим изации управле­
ния различными технологическими объектами 
и создании новых инф ормационны х техноло­
гий.

Таким образом, кафедра, поступательно 
развиваясь в указанных направлениях (клю че­
выми ф разами, характеризую щ ими её деятель­
ность, являю тся: «оптимизация», «современ­
ные инф орм ационны е технологии», «матема­
тизация», «современные методы идентиф ика­
ции», «моделирование в сложных средах, 
сложных объектах»), не теряла базового потен­
циала, который был наработан («силовые кас­
кады», «преобразовательные устройства», «ро­
бототехнические комплексы», «методы разви­
тия микропроцессорны х систем автоматиза­
ции»). Это оказалось актуальным, поскольку в 
силу меняю щ ейся структуры востребованности 
технологий в пространстве России в последнее 
время наблюдалось некоторое ослабление ин­
тересов к авиационной тематике, зато все то, 
что было наработано в силовой части, оказа­
лось очень полезным в сочетании с соврем ен­
ными инф орм ационны м и технологиями в об­
ласти модернизации современны х систем

энергетики, и это направление постепенно для 
кафедры становится глобальным.

В сегодняш нее поле деятельности кафедры 
микропроцессорны х средств автоматизации 
(MCA) включены такие крупнейш ие предпри­
ятия Пермского региона, как «Пермские мото­
ры», «Авиадвигатель», «М отовилихинские за­
воды», «ПЕРМ ЭНЕРГО ». Наиболее интерес­
ные разработки касаются многоуровневой мо­
дернизации энергетического комплекса, начи­
ная от задач управления и обработки инф ор­
мации на автоматизированном рабочем месте 
энергетика до планирования и организации 
ремонта электрооборудования, — это энергети­
ка перерабатывающ их отраслей, в частности, 
предприятия концерна «ЛУКОЙЛ».

Кафедра активно участвует в международ­
ных проектах. В настоящ ее время наиболее 
эф ф ективны м и являются проекты, связанные 
с рядом европейских стран — Германией, 
Ш вейцарией, Болгарией, Австрией. Есть рабо­
ты, связанны е с Канадой (университет 
Ryerson), СШ А (Университет Техаса, Луис- 
вилльский университет). С 2008 г. 10—15 луч­
ших студентов кафедры ежегодно проходят 
стажировку в формате проектной недели пред­
дипломной практики в Университете При­
кладных наук Анхальт (Германия). Четвёртый 
год кафедра ведёт совместный проект MDAC 
(М одульный центр сбора данных) с Институ­
том независимых исследований Цюриха 
(Ш вейцария). В 2011/2012 учебном году на ка­
федре запускается совместная с Университе­
том Прикладных наук Анхальт подготовка сту- 
дентов-магистрантов по направлению 
220700.68 «Автоматизация технологических 
процессов и производств» (с выдачей двойных 
дипломов).

Кафедра является ядром современных 
направлений развития услуг образования и тех­
нологий, в частности, при активном участии 
кафедры создан Научно-образовательный центр 
энергосбережения (Н О Ц ЭС). Большинство 
преподавателей кафедры работают в НОЦЭС и 
повышают свою квалиф икацию  как препода­
ватели курсов, общ аясь с производственной 
аудиторией. Кафедра активно участвует в мо­
дернизации управления национальным иссле-
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довательским университетом, один из ком по­
нентов которого — подготовка и трудоустрой­
ство кадров по линии заказных специализа­
ций. Кроме того, кафедра является вузовским 
центром CALS-технологий, координатором 
пилотных проектов этого направления для 
предприятий Пермского региона.

Все перечисленные компоненты дают осно­
вание рассматривать кафедру как сф орм иро­
вавшуюся структуру, которая предлагает аби­
туриентам и студентам достаточно ш ирокие 
варианты определения себя как в области на­
учного поиска и последующей реализации в 
выбранной научной направленности, так и в 
ф ормировании специалиста высокой квалиф и­
кации, активно востребованного соврем енны ­
ми технологическими ры нкам и, имеющими 
хороший потенциал обеспечения этих специа­
листов.

Кафедрой успеш но апробированы  и под­
держиваются различные образовательные тра­
ектории. В 2010/2011 учебном году кафедра 
MCA выпустила 175 специалистов различных 
форм подготовки. П роф ессорско-преподава­
тельский состав кафедры включает в себя око­
ло 40 вы сококлассных специалистов, в том 
числе 5 профессоров, успеш но развивается ас­
пирантура и докторантура.

К основны м направлениям  научно-исследо­
вательской деятельности кафедры можно отне­
сти:

— разработка цифровых систем управления 
ротационны ми стендами для испы таний изде­
лий авиакосм ической техники;

— разработка методики безнагрузочных ис­
пытаний низковольтных и высоковольтных 
асинхронных двигателей;

— математическое моделирование и иссле­
дование м ини-энергосистем  на основе газо­
турбинных двигателей;

— системы технической диагностики и 
учёта энергетического оборудования. 
И П И /С А ЬБ-технологии в энергетике;

— энергосберегаю щ ие технологии предпри­
ятий; разработка прикладных программ по 
оценке энергетической эф ф ективности объек­
тов энергетического комплекса;

— проектирование и изготовление специ­
ального оборудования.

Кафедра MCA является базовой в П ерм­
ском национальном  исследовательском поли­
техническом университете. За последние 
2  года внедрены научно-исследовательская ла­
боратория «Средства энергооптим изации и

энергоресурсосбережения», а также лаборато­
рия для построения современных систем стен­
довых испытаний на базе модульной реконфи- 
гурируемой архитектуры с использованием со­
временных модулей сбора информации и 
управления исполнительными механизмами. В 
научно-исследовательской работе активно за­
действованы магистранты и аспиранты кафед­
ры, 17 студентов работают с оплатой.

В 2011/2012 учебном году наиболее акту­
альными кафедральными разработками явля­
ются:

— Н И О К ТР «Разработка методологии и 
программно-технических средств интеллектуа­
лизации единого центра многоцелевых испы­
таний газотурбинных установок до 40 МВт» 
между ОАО «П ротон-П ермские моторы» и 
П Н И П У  в рамках Постановления (руководи­
тель — заведующий кафедрой MCA А.Б. Пет­
роченков);

— Н И Р «Разработка комплекса математиче­
ских моделей электрогенератора и электросети 
(КМ ЭС)» для ООО «Авиадвигатель» (руково­
дитель — заведующий кафедрой MCA 
А.Б. П етроченков);

— Грант Президента Российской Федерации 
для государственной поддержки молодых рос­
сийских учёных — кандидатов наук 
М К-2773.2011.8 «Управление техническим со­
стоянием  электроэнергетических объектов с 
целью повы ш ения параметров их энергоэф ­
фективности»;

— Н И Р «Разработка муниципальной про­
граммы «Энергосбережение и повышение 
энергетической эфф ективности г. Пермь на 
период 2011—2015гг.» (руководитель — дирек­
тор Н О Ц ЭС , доцент кафедры MCA А.В. Ромо­
дин, научный руководитель — заведующий ка­
федрой MCA А.Б.П етроченков).

Выбранный коллективом вектор развития 
кафедры MCA, направленный в интересах 
комплексной подготовки специалистов с вы­
соким уровнем компетенции на основе сквоз­
ного использования современных информаци­
онных (C A E /C A D /C A M /PD M /C A LS) техноло­
гий, заклю чается в обеспечении принципиаль­
но нового качества образования за счёт сис­
темной интеграции теории, эксперимента 
(экспериментальное оборудование и методики 
экспериментальны х исследований), опыта и 
знаний в смежных предметных областях (обра­
зование, структуры производства, инновации, 
интеллектуальная собственность, электротех­
ническая отрасль) на основе моделирования и
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использования возможностей современных ин­
формационных технологий для совершенствова­
ния существующих образовательных программ и 
создания новой методологии обучения, в том 
числе при оптимизации проектно-конструктор- 
ских и технологических решений, а также мето­

дов их реализации в организации производства и 
управлении предприятиями.

А.Б. Петроченков, заведующий кафедрой 
«Микропроцессорные средства автоматизации» 
ПНИПУ, доц., канд. техн. наук

Аналитическая процедура определения параметров 
высоковольтных асинхронных двигателей 

с короткозамкнутым ротором после ремонта

КАЗАНЦЕВ В.П ., КОСТЫГОВ А.М ., КУЗНЕЦОВ М .И ., МОСКОКОВ А.Ю.

Рассмотрена аналитическая процедура опре­
деления номинальных параметров высоковольт­
ных асинхронных короткозамкнутых двигателей 
после ремонта в условиях отсутствия достовер­
ных каталожных данных или недостаточности 
экспериментальных данных.

Ключевые слова: асинхронный короткозамк­
нутый двигатель, аналитическая процедура, оп­
ределение параметров, схема замещения, век­
торная диаграмма, рабочие характеристики.

Describes the analytical procedure fo r  the 
definition o f  nominal parameters o f high-voltage 
asynchronous short-circuited engines after repairs in 
the absence o f  a reliable catalogue data or lack o f 
experimental data.

Key words: asynchronous short-circuited engine, 
analytical procedure, definition o f parameters, 
equivalent circuit, vector diagram, working 
characteristics.

Для реш ения инж енерных задач синтеза и 
анализа систем автоматизации на основе при­
м енения вы соковольтных частотных асинхрон­
ных электроприводов производственных меха­
низмов, а также параметрирования частотных 
преобразователей возникает необходимость 
определения конкретной совокупности пара­
метров и возможных условий прим енения вы ­
соковольтных двигателей. При этом зачастую 
для параметрирования частотно-регулируемых 
электроприводов каталожных данных двигате­
лей оказывается недостаточно, а в ряде случа­
ев, связанны х, например, с использованием  
отремонтированны х электродвигателей, их ре­
альные ном инальны е параметры могут не со­
ответствовать тем, что заявлены в каталожных 
данных на новые двигатели. Следует отметить, 
что иногда в паспортах на отрем онтированны е 
высоковольтные двигатели как отечественных, 
так и зарубежных производителей, не содер­
жатся даже м инимально необходимые для 
расчётов систем управления ном инальны е па­
раметры, не говоря уж о параметрах схем за­
мещ ения, рабочих, пусковых и иных характе­
ристиках.

Для определения достаточно достоверных 
параметров асинхронных двигателей (АД) тра­
диционно используются каталожные данные 
маш ин и данные хотя бы одной точки опыта 
XX при ном инальном напряжении. Если же 
нет данных опыта XX, то их определяют кос­
венным путём. В статье приведена последова­
тельность расчёта параметров электродвигате­
лей на примере высоковольтных двигателей 
взры возащ ищ ённого исполнения серии ВА02.

Определение тока XX

Т ок XX можно определить по известной 
формуле [ 1 ]:

/ \ 
cos <рн

s in ^ H - -
тк +

где тк — кратность максимального момента.
По этой формуле произведён расчёт тока 

XX для трёх АД и в таблице дано сравнение с 
данными завода-изготовителя и эксперим ен­
тальными данными. Ф ормула определения 
тока XX даёт заниженные значения тока / 0  по 
сравнению с экспериментальны ми данными
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примерно на 7%. Поэтому для уточнения 
расчётного значения тока XX, как показываю т 
проведённые исследования, это значение не­
обходимо помнож ить на коэф ф ициент /с =  1,07.

Сравнительные данные тока XX высоковольтных 
двигателей серии ВА02 при номинальном 

напряжении

Тип Рн , кВт J 0 ’ А
и И, ВРасчёт­

ные
данные

Заводские
данные

Эксперимен­
тальные 
данные >

ВА02-503-1 200 7,341 7,45 7,95

6000ВА02-450-1 250 7,64 8,03 8,10

ВА02-400-1 400 10,3 10,7 11

Если отсутствуют данны е точки XX, то 
ориентировочно мощ ность XX можно опреде­
лить по формуле / ,0  =  V3f/H/ 0 co s^ 0, где коэф ­

ф ициент МОЩ НОСТИ COŜ >Q для высоковольтных 
двигателей рассматриваемой серии можно 
принять в пределах cos<p0  =0,81-^0,83.

Критическое скольжение может быть рас­
считано по формуле [ 1 ]:

^ н т п

или

где т и , тк — кратность пускового и максималь­
ного момента.

Определение номинального тока ротора

Для определения ном инального тока 1^н 
ротора используется векторная диаграмма. 
Обозначения на рисунке являю тся общ епри­
нятыми и приведены, в частности, в [2 , 3].

А ктивная мощ ность, потребляемая из сети, 
рассчитывается [ 1 ] по формуле

Р{н =
2 н

ет:
Из векторной диаграммы (рисунок) следу- 

/ 2 Нcos<р'н = / |н cos<pH -  I 0cos<pQ;

/ 2 Hsin^ H = / lH sin^ H _ / 0 sin^ 0 ;

W H
h H sin<Pn - Jo sin<Po
I lHcos<pH - I Qcos<p0

где <p'u угол сдвига между вектором Uн и током 
ротора / 2 Н.

Ток ротора

12 н Sin<pH

Определение параметров АД

Из выражения максимального момента М  
[ 1 , 2 ] можно определить индуктивное сопро­
тивление

т

к -

W

2 (0 1М т
- г , — г.

Здесь a>j =
2жп, 2  лги.

WH=-60 н 60 
Электромагнитный номинальны й момент

М , мех 
шн '

+ А Р„гДе Aiex ^2н ^^мех "г Огдоб ■
Добавочные потери ориентировочно прини­

мают равными ЛР о б =0,005А/>1н, а механиче-

Векторная диаграмма напряжений и токов асинхронной маши­
ны
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ские потери для высоковольтных двигателем 
обычно составляют 1,5—2% номинальной 
мощности Р2н (предварительное значение), 
хотя в ряде источников механические потери 
рекомендуется принять равными всего 1 % Р2н . 

Тогда максимальный момент М т — т„М
i l l  К  Н

Индуктивное сопротивление Х К = Х\ + Х 2 . Па­
раметры Х 1 и Х'2 , как правило, близки по зна-

Х к
чению, поэтому можно принять Ху = —̂ ~.

Далее по векторной диаграмме определяем 
угол грj и ЭДС Е \ , используя соотнош ения

^ jc o s ^ i  = UHcos<pH-  I Hr{;

sinV71 = ^ H s'n<PH

Тогда

Uн s\n<pH ~ I HX ] 
UHcos<pH- I Hrl

y>l =arctgi/'1; Ex =
UHcos<pH~ I Hrl

co s^ i
Угол сдвига между вектором напряж ения 

UH и вектором — у —<рн ~Ч}\- Тогда угол
сдвига между током 12н и ЭДС Е\ равен

У; 2 =,Рн~У-
И ндуктивное и активное сопротивления 

ротора определяю тся по выражениям

£ A s in t /> T  Е \  c o s i p  i S "
Х'2 =  ri =  2  ~ , так как E ’2 = E V

2н 2н

С опротивления роторной цепи л, и мо­
гут быть определены по алгоритму ГОСТ 
7217-87 [2]. Для этого необходимы каталож­
ные данные и данны е точки XX Pq, Iq, UH.

Активное сопротивление роторной цепи г2 
может быть получено также из выражения за­
висимости M  — f ( S ):

_ _ л  \

2 М нО]
— Гл +

2 М н о)\
- г .

где t/j — фазное напряжение; ^  — активное со­
противление фазы статора.

По алгоритму [2], используя данны е точки 
опыта XX при ном инальном напряж ении, оп ­
ределяют параметры цепи намагничивания. 
Но сначала необходимо определить магнитные 
потери.

Обычно магнитные потери в статоре опре­
деляются методом разделения потерь. Для чего 
снимаются точки опыта XX для различных 
значений напряжения, что не всегда выполни­
мо. Поэтому магнитные потери предлагается 
определять косвенным путём. Известно, что 
электромагнитная мощность АД

^эм  =  Р\н  _ 3 / 1н ,'1(750) _ Л ^ м г ’ 

откуда магнитные потери

АРмт = Р[ н ~  Рэм ~ 3 /1нг1(75°) •

Таким образом, определив значение элек­
тромагнитной мощ ности Рэм , можно опреде­
лить магнитные потери А / ^ -

Определение электромагнитной мощности 
Электромагнитная мощ ность может быть 

определена несколькими способами:
1 ) из выражения потерь в роторной цепи:

А Р э л 2 = w l ( / 2 H ) 2 ' ‘2(75°) =  />э м ^ н ’

откуда

/nl( / 2H) 2 '2(75°)
ЭМ

2 ) по векторной диаграмме (рисунок):

/5эм = т 1 £ 1 / 2 н С0 5 ^ 2 > 
по электромагнитной мощности можно опреде­
лить магнитные потери А/*мг, а затем уточнить 
механические потери

А / мех =  ^0 ~ 3 / 02 г1(75°) “  Д / м г ’

3) по выражению полной механической 
мощности:

^мех = Р2н + А^мех А^доб — ^эм ^ — )’
откуда

Р2н АРмех АРло6
эм

Итак, рассчитав электромагнитную  мощ­
ность, определяю т магнитные потери. Далее 
по магнитным потерям находят параметры 
цепи намагничивания.

Определение параметров цепи намагничивания

По известным значениям  мощ ности XX Pq 
и тока XX / 0  определяю тся параметры цепи 
намагничивания г , х т 
проводимости g , b [2 ]:

и соответствующие
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- ^ 0 СО8 ^ 0 ’
Ф

м
АРМГ

Г - -----  ' V
т  „  , 2  ’  т3/

Ф о  - « 1 5 Ьщ J J 1
r z  +  Х ±

L _____ ГП
°т ~  2  2  '/* + т т

В заклю чении следует отметить, что, опре­
делив параметры схемы замещ ения, можно 
рассчитать рабочие, пусковые и иные характе­
ристики и параметры вы соковольтны е АД, а

также использовать расчетные параметры для 
целей синтеза и анализа систем управления 
частотно-регулируемыми электроприводами, а 
также параметрирования частотных преобразо­
вателей.
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Экспериментальное определение напряжения возникновения 
и гашения частичных разрядов в кабельных линиях

КОВРИГИН Л .А., БОРОННИКОВ А.А., СИДЕЛЬНИКОВ Л.Г.

Экспериментально определено системой 
O W TS (Oscillating Wave Test System) напряжение 
возникновения и гашения частичных разрядов в 
кабелях с полиэтиленовой, поливинилхлоридной и 
пропитанной бумажной изоляцией на среднее на­
пряжение. Показано, что в более половине к а ­
бельных линий с пропитанной бумажной изоля­
цией наблюдаются частичные разряды.

Ключевые слова: кабельные линии, частичные 
разряды.

Experimentally determined system OW TS  
(Oscillating Wave Test System) inception voltage 
and extinction o f partial discharges in cables with 
plastic, PVC and impregnated paper insulated 
medium voltage. It is shown that more than half o f 
cable lines with impregnated paper insulation 
observed partial discharges.

Key words: cable lines, partial discharges.

При исследовании частичных разрядов (ЧР) 
в изоляции считалось достаточным определе­
ния напряж ения порога ионизации , так как 
некоторые изоляционны е материалы настоль­
ко чувствительны к  внутренним разрядам , что 
в них вообще нельзя допустить разрядов [ 1 ]. 
Срок службы изоляции, в которой допускаю т­
ся ЧР, зависит от отнош ения рабочего напря­
жения к напряж ению  порога ионизации. 
Обычно порог ионизации определяли по воз­
растанию  тангенса угла диэлектрических по­
терь [2 ].

В настоящ ее время система OWTS 
(Oscillating Wave Test System) позволяет опре­
делять напряж ение заж игания и гаш ения ЧР в 
кабельных линиях с использованием  затухаю­
щей колебательной волны. Такая волна созда­
ется путём разряда кабеля на катушку индук­
тивности (рис. 1 ).

Вначале испытуемый кабель отклю чается с 
двух сторон. Затем с одной стороны к  токо­
проводящ ей жиле кабеля подклю чается катуш ­

ка индуктивности L и ЭВМ. От высоковольт­
ного источника постоянного напряжения че­
рез ограничительное сопротивление R  заряжа­
ется ёмкость кабеля С до некоторого напряже­
ния. После замы кания высоковольтного элек­
тронного ключа К  образуется контур LC, коле­
бания в котором затухают из-за диэлектриче­
ских потерь в изоляции, активного сопротив­
ления катуш ки и высоковольтного электрон­
ного ключа. Зарядное напряжение повышают

R
+о— (_

ЭВМ

L С

- е
0-37 кВ К

>

Рис. 1. Схема создания затухающей колебательной волны в ка­
бельной линии: R — ограничительное сопротивление; К  — вы­
соковольтный электронный ключ; L — катушка индуктивности; 
С — ёмкость кабельной линии
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на определенную ступень и повторяю т измере­
ние. При таком пошаговом повыш ении напря­
ж ения будет определено напряж ение зажига­
ния ЧР. Чем меньше шаг, тем точнее опреде­
ляется напряжение.

Н апряжение гаш ения ЧР определяется по 
другой методике. На рис. 2 показана затухаю­
щая синусоида и ЧР. В некоторы й момент 
времени, который соответствует напряжению  
UT, ЧР прекращ аю тся. Это напряж ение есть 
напряж ение гаш ения ЧР.

Рис. 2. Определение напряжения гашения ЧР

М ногочисленные изм ерения системой 
OWTS кабельных линий  в Перми и Пермском 
крае, позволили построить кривые вероятно­
сти возникновения и гаш ения ЧР. Статистиче­
ская обработка экспериментальны х результа­
тов производилась по формулам [3].

Среднее арифметическое значение х,  дис­
персия D и среднее квадратичное отклонение 
5:

1
2 ( X i - x ) 2 ', S  = yfD, (1)

где п — число измерений; — значения изме­
ряемых величин.

А симметрия А  и эксцесс Е :

А = -
1

Е —

5 > - 1 ) / = 1  

1

2 (* ,— * )3;
( 2)

- \ 4х)
S  (n — \)i=\

С обственная дисперсия асимметрии DА и 
эксцесса DE :

D
6(« — 2 )

D,
24(и — 2)(п — 3)

. ( 3)
А (п + \)(п + 3 )’ Е (п + \)2 (п+3)(п+5)

Было исследовано 106 трёхфазных линий 
(318 измерений) с кабелями с пропитанной 
бумажной изоляцией на напряж ение 6  кВ 
(ААШ в), 70 линий с кабелями с пропитанной 
бумажной изоляцией на напряж ение 10 кВ 
(ААШ в, А С Б), 11 линий с кабелями с поливи­

нилхлоридной изоляцией 6  кВ (ВВГ) и 10 ли ­
ний с кабелями со сш итой полиэтиленовой 
изоляцией на напряж ение 35 кВ (АПвВнг). На 
рис. 3 представлены гистограмма и плотность 
распределения напряж ения (амплитудные зна­
чения) возникновения и гаш ения ЧР в линиях 
с кабелями с пропитанной бумажной изоляци­
ей на напряж ение 6  кВ. В таблице представле­
ны результаты статистической обработки из­
мерений напряж ения возникновения и гаше­
ния ЧР, из которой видно, что среднее значе­
ние напряж ения возникновения ЧР (5,8 кВ) 
больше, чем среднее значение напряжения га­
ш ения Ч Р (4,99 кВ). Это обусловлено тем, что 
в пропиточном составе в месте ЧР возникает 
полость, которая заполняется после разряда.

Рис. 3. Гистограмма и плотность распределе­
ния напряжения (амплитудное значение) 
возникновения (о) и гашения (б) ЧР в ка­
бельных линиях на напряжение 6 кВ
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Параметр Возникнове 
ние ЧР

Гашение
ЧР

Число измерений п 318 318

Среднее арифметическое х ,  кВ 5,80 4,99

Дисперсия D 2,01 3,10

Среднее квадратичное отклонение 
S  , кВ 1,42 1,76

Асимметрия А 0,42 -0,20

Эксцесс Е -0,11 -0,80

Собственная дисперсия 
асимметрия /)д 0,0185 0,0185

Собственная дисперсия эксцесса 
°Е

0,0720 0,0720
>

3 ^ 0,41 0,41

1,34 1,34

Нормальный закон распределения
И < з ^

0,42 > 0 ,41 ; 
нет

0,20 < 0 ,41 ; 
да

Нормальный закон распределения
И  < 5 ^

0,11 <1,34; 
да

0,80 < 1,34; 
да

Согласно критерию  Чебыш ева можно при­
нять гипотезу о нормальности распределения 
при вы полнении соотнош ений:

И <3^7; 1̂1 <5^7- (4)

Учитывая, что 3^ D A =0,41 и 5yjDE =1,34, по­

лучим:
1) возникновение разряда А = 0,42 > 0,41 =

(по асимметрии закон отличается от норм аль­
ного) и is =0,11< 1,34=5ylDE (по эксцессу закон 

нормальный);
2) гашение разряда А = 0,20<0,41 = 3yjDA (по

асимметрии закон нормальны й) и 
£=0,80<1,34=5>/Z>7 ( п о  эксцессу закон нор­

мальный).
О тклонение закона распределения на­

пряжения возникновения ЧР от нормального 
обусловлено тем, что подъём напряжения осуще­
ствляется не плавно, а ступенями через 0,5 кВ, 
так как при меньш их ступенях резко возраста­
ет трудоёмкость измерения. На затухающей 
синусоиде напряж ение гаш ения ЧР регистри­
руется более чётко за одно измерение.

Для практических целей удобнее пользо­
ваться эф ф ективны м  напряж ением. На рис. 4 
представлена кривая распределения напряж е­
ния возникновения и гаш ения ЧР в кабельных 
линиях на напряж ение 10 кВ с бумажной про­
питанной изоляцией и 35 кВ с полиэтилено­
вой изоляцией.

1 6  / О О
Л а

/ /  ^

/  /
------------- ------------------------------------- " '- < 2 ?

/  /

2 4 ё 8 10 12 16 18 20 22 24 С/Эф, кВ

Рис. 4. Плотность распределения напряжения (действующее 
значение) возникновения (1а, 2а) и гашения (15, 26) ЧР в ка­
бельных линиях на напряжение: 1 — 10 кВ с бумажной пропи­
танной изоляцией; 2 — 35 кВ с полиэтиленовой изоляцией

Как отмечалось выше, у кабелей с бумаж­
ной пропитанной изоляцией напряжения га­
ш ения ЧР ниже, чем напряжения возникнове­
ния ЧР; у кабелей с полиэтиленовой изоляци­
ей наблюдается обратная зависимость: напря­
жение гаш ения ЧР выше, чем напряжение 
возникновения ЧР. Это обусловлено тем, что 
в полиэтилене, как материале, имеющем вы­
сокое удельное объёмное сопротивление, на­
капливаю тся объёмные заряды, особенно 
вблизи неоднородностей, что снижает напря­
жение на неоднородностях и, следовательно, 
повыш ает порог гашение ЧР.

Класс напряж ения ( (JH) — это номинальное 
линейное действующее напряжение на 
приёмнике электроэнергии. На генераторе на­
пряжение в 1,15 выше (^рабшах =1’15t/H -  наи'  
большее рабочее напряжение) за счёт падения 
напряж ения в линии. Н апример, со стороны 
приёмника электроэнергии на изоляцию кабе­
ля на линейное напряжение £/л =10 кВ в нор­
мальном режиме работы, т.е. без смещения 
нейтрали, воздействует фазное напряжение 
£/ф =  10 /  >/3 = 5,8 кВ; со стороны генератора

1,15■ 1 0 />/з =  6 , 6  кВ. В России сети от 3 до 35 кВ 
работают с изолированной нейтралью. В таких 
сетях при однофазном замыкании на землю не 
происходит отклю чение линии, так как не 
возникает КЗ, однако на неповреждённых фа­
зах напряж ение возрастает до линейного или, 
более точно, до 10-1,15 = 11,5 кВ. На рис. 4 за­
штрихованной областью показана доля кабель­
ных линий с пропитанной бумажной изоляци­
ей на напряжение 10 кВ, в которых не возни­
кают ЧР при фазном  наибольшем рабочем на­
пряжении 6 , 6  кВ. При однофазном замыкании 
на землю, когда напряжение на непо­
вреждённых фазах возрастает до 11,5 кВ, во 
всех кабелях в изоляции идут процессы иони­
зации.
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Для кабелей с полиэтиленовой изоляцией 
на напряж ение 35 кВ наибольш ее рабочее дей­
ствующее напряжение равно 1,15- 3 5 / л/3 =  23 кВ. 
На рис. 4 видно, что кривая 2а лежит ниже 
этого предела, т.е. во всех кабелях при нор­
мальной работе есть ЧР.

На рис. 5 представлена плотность распреде­
ления напряж ения (действующее значение) 
возникновения и гаш ения ЧР в кабельных л и ­
ниях на напряж ение 6  кВ с поливинилхлорид­
ной изоляцией. Так же, как и у кабелей с про­
питанной бумажной изоляцией, напряжение 
гаш ения ЧР ниже, чем напряж ения их возник­
новения. Это обусловлено низким удельным 
объёмным сопротивлением  изоляции.

Рис. 5. Плотность распределения напряжения (действующее 
значение) возникновения ( /)  и гашения (2) ЧР в кабельных ли­
ниях на напряжение 6 кВ с поливинилхлоридной изоляцией

Разница между напряж ением  возникнове­
ния и гаш ения ЧР у кабелей с поливинилхло­
ридной изоляцией меньш е, чем у кабелей с 
пропитанной бумажной изоляцией, так как 
изоляция твёрдая и пустоты не изменяю т гео­
метрической формы.

На рис. 5 заш трихованной областью пока­
зана доля кабельных линий с поливинилхло­
ридной изоляцией на напряжение 6  кВ (наи­
большее фазное рабочее действующее напря­
жение 1,15-6/л/з = 4,0 кВ), где нет ЧР. Сравни­
вая рис. 4 и 5, можно сделать вывод, что веро­
ятность возникновения ЧР у кабелей с поли­
винилхлоридной изоляцией меньш е,, чем у 
других. Однако кабели с поливинилхлоридной 
изоляцией можно эксплуатировать только на 
напряжение до 6  кВ из-за больших диэлектри­
ческих потерь.

Выводы

1. В кабелях с пропитанной бумажной изо­
ляцией напряжение возникновения ЧР боль­
ше, чем напряж ение их гашения из-за образо­
вания полостей в пропиточном составе в мес­
те действия ЧР. После прекращ ения ЧР по­
лость заполняется пропиточным составом.

2. В кабелях с полиэтиленовой изоляцией 
напряж ение возникновения ЧР меньше, чем 
напряж ение их гашения за счёт поляризации 
диэлектрика, особенно около неоднородно­
стей. Полиэтилен по отнош ению к бумажной 
пропитанной изоляции имеет намного боль­
шее удельное объёмное электрическое сопро­
тивление, поэтому объёмный электрический 
заряд дольше сохраняется в изоляции.

3. Среди кабелей с бумажной пропитанной, 
поливинилхлоридной и полиэтиленовой изо­
ляцией , наибольш ий порог возникновения ЧР 
имеют кабели с поливинилхлоридной изоля­
цией, но такие кабели можно применять на 
напряж ение не более 6  кВ из-за больших ди­
электрических потерь в изоляции.
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Моделирование электрической нагрузки для настройки систем 
управления конвертированными газотурбинными установками

КАВАЛЕРОВ Б.В., ПЕТРОЧЕНКОВ А.Б.

Предложена методика моделирования элек­
трической нагрузки при настройке систем 
управления энергетическими газотурбинными 
установками.

Ключевые слова: электрическая система,
компьютерное моделирование, автоматическое 
управление.

Газотурбинные установки (ГТУ), создавае­
мые на основе серийных авиационны х двига­
телей и предназначенные для выработки элек­
троэнергии, называю тся конвертированными 
[1], их мощ ностной ряд составляет от 2,5 до 
25 МВт.

Существующая технология разработки сис­
тем автоматического управления (САУ) таки­
ми ГТУ во многом наследует принципы  созда­
ния САУ авиационны х прототипов и в недос­
таточной степени учитывает особенности экс­
плуатации ГТУ в качестве энергопривода на­
земных многоагрегатных газотурбинных элек­
тростанций (ГТЭС). В настоящ ее время при 
разработке САУ ш ироко применяется компью ­
терное моделирование ГТУ, однако влияние 
электроэнергетической системы (ЭЭС) на по­
ведение САУ ГТУ не учитывается или учиты­
вается приближённо. В свою очередь, при вы­
полнении натурных испы таний ГТЭС исполь­
зуются стенды с ограниченной ф ункциональ­
ностью по электрической нагрузке. Но в про­
цессе эксплуатации на САУ ГТУ оказываю т 
существенное влияние режимы ЭЭС, обуслов­
ленные составом, поведением и значением 
электрической нагрузки, характеристиками 
САУ электрогенераторов, изм енениям и в ре­
жимах работы ГТЭС и в конф игурации ЭЭС. 
В результате из-за недостаточной полноты и 
заверш ённости заводских испытаний сущ ест­
венно увеличивается объём работ по настрой­
ке и подстройке САУ при вы полнении пуско­
наладочных операций, непосредственно пред­
шествующих вводу таких ГТЭС в эксплуата­
цию, что сопряж ено с повы ш енной тру­
доёмкостью , энергоёмкостью , низким качест­
вом настройки и, как следствие, проблемами 
обеспечения требуемых показателей качества 
вырабатываемой электроэнергии.

The technique o f  simulation o f power system 
loads intended fo r  search o f gas-turbine units 
control systems options is offered.

Key words: power system, computer simulation, 
automatic control.

Для устранения этого недостатка разработа­
на методика, предусматривающая включение в 
технологию настройки САУ ГТУ компьютер­
ного моделирования ЭЭС. Результаты компь­
ютерных экспериментов на модели ЭЭС, кото­
рая является нагрузкой для ГТУ, используются 
при разработке, создании, доводке САУ ГТУ и 
при подготовке натурных испытаний.

Технология настройки САУ ГТУ

В настоящее время на предприятиях—разра­
ботчиках САУ ГТУ при создании САУ выпол­
няются этапы работ, показанные сплошными 
линиям и на рис. 1 .

На основе результатов моделирования ГТУ 
с использованием полной нелинейной модели 
и результатов натурных испытаний произво­
дится идентиф икация линеаризованной моде­
ли ГТУ в виде системы дифференциальных 
уравнений с переменными коэффициентами. 
Л инеаризованная модель в дальнейшем ис­
пользуется при расчёте передаточных функций 
и разработке алгоритмов САУ ГТУ.

Как правило, применяя различные методы 
синтеза, можно получить несколько алгорит­
мов управления, отличающихся по своим ха­
рактеристикам. Среди них необходимо вы­
брать наилучш ий, исходя из совокупности по­
казателей качества регулирования.

Заверш ающ им этапом проектирования яв­
ляется настройка (или подстройка) алгоритмов 
управления с учётом конкретных условий 
ф ункционирования САУ при проведении ком­
пьютерных, полунатурных и натурных испыта­
ний.

Таким образом, информация о режимах ра­
боты ЭЭС, имеющая существенное значение 
для синтеза и настройки САУ ГТУ, в настоя­
щее время не используется. В связи с этим це-
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Результаты
натурных

экспериментов

Техническое
гадание

---------------------
1 |
, М оделирование 1 
1 ЭЭС [

1 1 ,
Идентификация 

нелинейной модели 
ГТУ

Выбор технических 
средств САУ ГТУ

1г _ ---------------- .
11 Первичная модель
11 ЭЭС . 
■ :_____ _________

1
1 -------1 —  ,
1 ______ J _________

Получение 
.шиеаршованной 

модели ГТУ

Разработка 11 Ьыстрорешаемая 1 
♦  - ! 1 модель ЭЭС . • 

1 1 1 L______ _______ _<|С АУ ГТУ

Haci понка САУ ГТУ

К омпью терны е испы тания САУ ГТУ

П олунатурные испы тания САУ ГТУ

Н атурны е испы тания САУ ГТУ в составе ГТЭС

Рис. 1. Этапы разработки и настройки САУ ГТУ

лесообразно вклю чить в технологию испы та­
ний САУ математическую модель ЭЭС (пока­
зана на рис. 1 штриховой линией). П оскольку 
операции настройки требуют повы ш енного 
быстродействия от применяемых математиче­
ских моделей, следует рассмотреть возмож ­
ность получения вторичных быстрореш аемых 
моделей на основе первичных структур­
но-сложны х моделей ЭЭС.

Спроектировать САУ — это, прежде всего, 
правильно выбрать алгоритм, т.е. структуру и 
численные значения коэф ф ициентов алгорит­
ма так, чтобы качество работы системы было 
допустимым или наилучш им. К оэф ф ициенты  
алгоритма работы устройства управления (УУ), 
которые можно менять для достиж ения этой 
цели, называю тся параметрами настройки 
САУ, а процесс определения численных значе­
ний параметров настройки, при которых регу­
лирование будет допустимым и в определен­
ном смысле оптимальным, настройкой САУ.

П оясним , почему прим еняем ы е в настоя­
щее время при настройке САУ ГТУ ступенча­
тые возмущ ения со стороны электрической 
нагрузки недостаточны.

Для линейны х неколебательны х систем в 
соответствии с принципом  накопления возму­
щ ений в [2 ] показано, что наиболее опасным 
является ступенчатое возмущ ение м аксим аль­
но возможной амплитуды. Но уже для колеба­
тельных линейны х систем наиболее тяжёлым

будет знакопеременное максимальное по мо­
дулю воздействие, мгновенно меняющее знак 
в моменты времени, в которые меняет знак 
импульсная переходная характеристика систе­
мы. По отнош ению  же к нелинейным систе­
мам хорошая реакция на ступенчатое возму­
щ ение вовсе не гарантирует удовлетворитель­
ного поведения системы в реальных условиях 
работы, так как возмущ ения, форма которых 
отлична от ступенчатой, могут приводить к 
более сущ ественным отклонениям  управляе­
мой величины, чем отклонения, вызванные 
ступенчатым возмущ ением. Поэтому реакция 
на ступенчатое возмущение практически ниче­
го не говорит о поведении нелинейной систе­
мы [3].

ГТУ является нелинейной системой, уст­
ройство управления ГТУ также нелинейное, 
поскольку в нём используются нелинейные за­
висимости коэф фициентов, различные селек­
торы и системы ограничителей. По этой при­
чине при настройке САУ ГТУ необходимо ис­
следовать характерные режимы нагрузки ГТУ, 
т.е. основные характерные режимы ЭЭС.

При этом предварительная настройка на 
компьютерной модели в дальнейш ем предпо­
лагает подстройку САУ на реальном объекте. 
Для этого используются автоматизированные 
системы управления настройкой, выполняю ­
щие адаптивную настройку САУ при проведе­
нии натурных испы таний и эксплуатации [4].
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На рис. 2 показано примерное соответствие 
между видами испы таний САУ, этапами ж из­
ненного цикла САУ и применяемы ми спосо­
бами настройкой САУ. Но настройка на моде­
ли может прим еняться не только на стадии 
проектных работ, но и на стадии ввода в дей­
ствие, тем более что в этом случае имеется 
возможность получить модель эксперим ен­
тально.

Подготовка и использование модели ЭЭС 
предусматривает следующие этапы.

1. Разработка структурно-слож ной нелиней­
ной модели ЭЭС (первичной модели ) . 5

2. П остроение по результатам расчётов на 
первичной модели множества упрощ ённых бы­
строрешаемых моделей.

3. И спользование первичных и быстроре­
шаемых моделей при настройке САУ ГТУ.

Структурно-сложная модель ЭЭС

В связи с необходимостью воспроизведения 
всех основны х характерных режимов работы 
ЭЭС при построении модели используются 
следующие принципы  [5].

1. ГТЭС моделируется одноврем енно в со­
ставе нескольких энергоблоков для исследова­
ния взаимного влияния генераторов и САУ 
при различных вариантах параллельной рабо­
ты.

2. ГТЭС моделируется одноврем енно как 
для автономной работы, так и для работы на 
мощную сеть.

3. ГТЭС моделируется совместно с элек­
трической нагрузкой, конф игурация и состав 
элементов которой может изм еняться произ­
вольным образом.

4. М оделирую тся не только статические, но 
и динамические режимы работы ГТЭС.

На рис. 3,а показан состав элементов, вхо­
дящ их в модель ЭЭС. Следует отметить, что 
САУ ГТУ и в целом электростанция формаль­
но также являю тся элементами ЭЭС. Однако 
из методологических соображений в настоя­
щем исследовании модель ЭЭС включает гене­
раторы электростанций, их устройства управ­
ления, устройство управления электростанци­
ей на уровне автоматизированной системы 
управления (АСУ) ГТЭС и внешнюю по отно­
ш ению  к  электростанции ЭЭС. При этом мо­
дель ЭЭС не включает ГТУ электростанции и 
устройства управления ГТУ. Таким образом, 
взаимодействие моделей при испытаниях САУ 
ГТУ происходит так, как показано на рис.3,6.

М одель ЭЭС является структурно-сложной 
моделью и, следовательно, она состоит из мо­
делей отдельных элементов и модели взаимо­
действия этих элементов.

М одели структурных элементов ЭЭС, пред­
ставляю щ ие собой системы дифференциаль­
ных и алгебраических уравнений, записываю т­
ся в единой обобщ ённой векторно-матричной 
форме записи:

р \  = +AU — BI — Н, (1)

где р  — символ дифференцирования; I и U — со­
ответственно векторы токов и напряжений; А и 
В — векторы параметров; Н  — вектор внешних 
воздействий на элемент со стороны, например, 
средств регулирования.

Размерность матриц определяется порядком 
соответствующих дифференциальных уравне­
ний. Знак «—» соответствует случаю, когда 
элемент является источником тока. В общем 
случае исходные уравнения элемента нелиней­
ные, при этом представление ( 1 ) есть линеа­
ризованное уравнение для малого промежутка 

времени, соответствующего шагу 
интегрирования системы диффе­
ренциальных уравнений. Реализо­
ваны модели синхронных генера­
торов, синхронных и асинхронных 
двигателей, трансформаторов, ста­
тической нагрузки, регуляторов 
возбуждения генераторов других 
элементов, составляющих ЭЭС [6 ].

Взаимодействие элементов рас­
считывается с помощью метода уз­
ловых потенциалов по вектор- 
но-матричном у уравнению:

NGM TU = —MW — />М1, (2)

Этапы ЖЦ САУ Виды испытаний САУ Способы настройка САУ

Рис. 2. Стратификация видов испытаний и способов настройки
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Рис. 3. Модель ЭЭС: а — состав модели; б — взаимодействие с моделью ГТУ и устройством управления (УУ) ГТУ при испыта­
ниях (СГ — синхронный генератор)

где М — матрица инцидентности; G — матрица 
проводимостей элементов; W — матрица, со­
ставленная из правых частей уравнений ( 1 ) и 
содержащая эквивалентны е источники ЭДС и 
источники тока, действую щ ие на г-м шаге 
расчёта динам ики; /?М — матрица, полученная 
дифф еренцированием  матрицы М ; её необхо­
димость обусловлена тем, что все элементы 
моделируются во вращ аю щ ейся системе коор­
динат, связанной с роторами синхронных ге­
нераторов [6 ].

При проведении моделирования вначале по 
значениям  начальных токов элементов с по­
мощью уравнения (2 ) рассчитываю тся напря­
жения во всех узлах расчётной схемы, затем 
по уравнениям отдельных элементов ( 1 ) опре­
деляю тся токи для следующего шага расчёта. 
В результате находятся переходные процессы 
во всех узлах и сечениях структурной схемы 
ЭЭС. Согласно классиф икации [7] данная мо­
дель относится к использующ им раздельное 
реш ение и явное интегрирование диф ф ерен­
циальных уравнений.

Представленная структурно-слож ная нели­
нейная модель ЭЭС разработана с прим енени­
ем общ епринятых систем уравнений, получен­
ных на основании известных балансовых соот­
нош ений, обусловленных ф изическим и зако­
нами, её адекватность подтверждена воспроиз­
водимостью результатов для характерных ре­
жимов, которые у разных моделей отличаются 
только из-за  различной погреш ности расчётов. 
П рогностическая адекватность модели также 
подтверждена по результатам серии экспери­
ментов на реальных ГТЭС.

На основании уравнений (1) и (2) может 
быть произведён компьютерный эксперимент 
для получения динамических характеристик 
произвольного режима работы ЭЭС. Но, к со­
ж алению , такие расчёты требуют больших за­
трат маш инного времени даже для современ­
ной компью терной техники. Так, из-за вос­
произведения сверхпереходных составляющих 
статорных токов шаг численного интегрирова­
ния выбирается, как правило, не более 1 0  мкс. 
В результате, например, характерный переход­
ный процесс реальной продолжительностью 
1 с для системы из 6  параллельных энергоаг­
регатов и распределённой комплексной элек­
трической нагрузки рассчитывается с по­
мощью одноточечного метода Рунге-Кутта 
четвёртого порядка за время 14,6 мин на базе 
Pentium  IV, 3 G H z персонального компьютера. 
По этой причине рассмотренную  математиче­
скую модель в отдельных случаях затрудни­
тельно использовать для испы тания алгорит­
мов и, тем более, для параметрической на­
стройки регуляторов в ходе компьютерных и 
полунатурных испытаний. Настройка, в том 
числе автоматическая, требует многократного 
воспроизведения переходного процесса. Для 
поиска коэф фициентов регуляторов прим еня­
ются численные поисковы е методы (сим­
плекс-метод, покоординатны й спуск, случай­
ный поиск и др.), каждый из них требует за­
трат времени на эксперименты , а также после­
дующей оценки их результатов на соответст­
вие критериям качества. Реш ить данную про­
блему возможно методами идентиф икации ди­
намических систем, с тем чтобы получить бы­
строрешаемые модели объектов с нормирован­
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ной погрешностью . Такие модели проще всего 
получить за счёт идентиф икации по результа­
там моделирования на структурно-сложной 
модели ЭЭС, последняя при этом использует­
ся как поверочная модель для итоговой про­
верки алгоритмов перед натурными испыта­
ниями.

Быстрорешаемая модель ЭЭС

На рис. 4 показана иерархия математиче­
ских моделей: первичная модель (верхний уро­
вень иерархии); быстрореш аемая модель (ниж ­
ний уровень иерархии), также показаны две 
главные связи между моделями: идентиф ика­
ция и вериф икация.

Рис. 4. Иерархия моделей

Построение и использование быстрореш ае­
мой идентиф икационной модели включает 
следующие этапы.

1. Выбор на основе первичной модели ЭЭС 
набора характерных переходных процессов для 
заданного узла ком плексной нагрузки.

2. Выбор структуры быстрореш аемой моде­
ли с учётом специф ики реш аемой задачи, воз­
можности многократного её использования, 
реализуемости, робастности и др.

3. Выбор метода идентификации коэф ф ици­
ентов быстрорешаемой модели по результатам 
рассчитанных динамических характеристик.

4. И дентиф икация матрицы коэф ф ициен­
тов быстрореш аемой модели.

5. В ериф икация быстрореш аемой модели. 
П роверка выборочных режимов на первичной 
модели, определение мер адекватности.

6 . Воспроизведение на быстрорешаемой мо­
дели заданных динамических характеристик.

7. Реш ение задач испы тания и настройки 
на основе быстрореш аемой модели.

8 . Перенос реш ения с быстрореш аемой мо­
дели на первичную модель.

9. О ценка на первичной модели эф ф ектив­
ности быстрореш аемой модели и при необхо­
димости коррекция быстрореш аемой модели.

Для получения матрицы параметров быст­
рореш аемой модели используется метод наи­
меньших квадратов:

A ^ ^ j X ^ X j X j ) - 1 , (3)

где — вектор выходных переменных; Х 2  — 
вектор входных переменных; А — матрица коэф­
фициентов размерностью п х п ,  которую следует 
идентифицировать; символ 2  означает, что в об­
щем случае число измерений векторов входа и 
выхода может быть больше п.

Мерой адекватности служит средняя квад­
ратичная ош ибка или коэф ф ициент несовпа­
дения Тейла. В задачах анализа электрических 
процессов допустимая погрешность модели 
определяется погрешностью измерительных 
приборов, при этом модель, как правило, 
должна иметь погреш ность не более 2%. М ак­
симально допустимое значение критерия Тей­
ла, исходя из поставленной задачи, должно 
быть не более 0,1. Для контроля адекватности 
вводится система ограничений на точность 
быстрореш аемой модели

е,- <£*, i = l,...,n, (4)

*
где е-1 — i-я мера адекватности; ej — контроль­

ный показатель по /-й мере адекватности; п — 
число мер адекватности.

Но поскольку модель (3) сохраняет адекват­
ность (из условия допустимого е) в ограничен­
ной области отклонений переменных, система 
ограничений (4) дополняется системой огра­
ничений на область допустимых по условиям 
адекватности отклонений переменных модели 
при испытании и настройке средств управле­
ния. В том случае, если для выбранной моде­
ли заданные ограничения не выполняются, 
следует выбрать более сложную структуру бы­
строреш аемой модели.

На рис. 5 в качестве примера представлены 
результаты пуска соизмеримого по мощности 
ненагруженного асинхронного двигателя: а — 
при настройке с использованием быстроре­
ш аемой модели ЭЭС, воспроизводящ ей пуск 
соизмеримого асинхронного двигателя; б — 
при использовании традиционной схемы на­
стройки (наброс ступенчатой номинальной на­
грузки) [8 ].

За счёт учёта особенностей поведения элек­
трической нагрузки максимальное отклонение 
частоты вращ ения снизилось почти на 15%, 
время восстановления частоты вращ ения с
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Рис. 5. Переходный процесс по частоте вращения силовой тур­
бины ГТУ

точностью 0,5% сократилось более чем в 2 раза. 

Вывод

И спользование разработанной методики 
моделирования электрической нагрузки при 
настройке систем управления газотурбинными 
установками позволяет снизить трудоёмкость

и энергоёмкость пуско-наладочных работ й 
вместе с тем открывает возможности улучше­
ния эксплуатационных характеристик ГТЭС, 
создаваемых на основе конвертированных 
авиационны х двигателей.
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Определение эксплуатационных характеристик кабелей, 
проложенных в кабельном канале

Щ ЕРБИНИН А.Г., ТРУФАНОВА Н.М ., НАВАЛИХИНА Е.Ю., САВЧЕНКО В.Г.

Построена математическая модель с исполь­
зованием программного комплекса A N  S Y S  тепло­
вых процессов силовых кабелей, проложенных в 
кабельном канале, расположенном в земле и за­
полненным воздухом, учитывающая естествен­
ную конвекцию и тепловое излучение внутри к а ­
нала. Определены эксплуатационные характери­
стики кабелей.

Ключевые слова: кабельная линия, кабельный 
канал, эксплуатационная характеристика кабе­
ля, токовая нагрузка, температурное поле, ра­
бочая температура кабеля.

П рокладка силовых кабелей может произ­
водиться в земле, туннелях, кабельных кана­
лах, производственных помещ ениях и т.д. Н о­
м инальная токовая нагрузка кабелей в каждом 
случае будет зависеть от больш ого числа ф ак­
торов: геометрических параметров, теплоф изи­
ческих характерлстик окружаю щ ей среды, ус­
ловий теплообмена и многих других. В статье

A mathematical model . using the software 
package A N SY S  thermal processes o f power cables 
in the cable channel, which is located in the ground 
and filled  with air, taking into account the natural 
convection and thermal radiation within the 
channel. Determine by the performance o f cables.

Key words: cable line, cable channel,
performance cable, current loading, temperature 
field , working temperature o f a cable.

предлагается подход к определению эксплуата­
ционных характеристик силовых кабелей на 
напряжение 10 кВ с изоляцией из сш итого по­
лиэтилена, проложенных в кабельном канале, 
расположенном в земле.

Кабельный канал представляет собой желе­
зобетонный короб с толщ иной стенок 1 2 0  мм 
и внутренними размерами 1600x1600 мм
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(рис. 1). С левой и правой сторон кабельного 
канала имеются горизонтально располож енны е 
полки, на которые укладываются кабели. К о­
личество полок на каждой стороне равно вось­
ми.

Кабельная линия организована либо тремя 
одножильными кабелями с круглыми жилами 
(рис. 2,6), либо — одним трёхжильным кабе­
лем с секторны ми жилами (рис. 2,а) марки 
АПвП на номинальное переменное напряж е­
ние 10 кВ частотой 50 Гц с алю миниевой м но­
гопроволочной уплотнённой токопроводящ ей 
жилой сечением 240 мм 2  и изоляцией из сш и­
того полиэтилена. На одну полку может быть 
уложена либо одна линия, сф орм ированная из 
трёх одножильных кабелей с круглыми ж ила­
ми, либо две линии , сф орм ированны е из трёх­
жильных кабелей с секторны ми жилами. К а­
бельный канал располож ен в земле на глубине 
1-го м от поверхности. Внутри канала воздух.

Решение задачи определения эксплуатаци­
онных характеристик кабелей проведём с 
учётом естественной конвекции воздуха в ка­
бельном канале и теплообмена излучением.

Сделаем следующие допущ ения: задача ста­
ционарная двухмерная; симметричная относи­
тельно оси 0^; воздушная среда несжимаема. В 
канале реализуется лам инарны й режим движ е­
ния воздуха [ 1 ].

М атематическая модель движ ения и тепло­
обмена воздуха в канале основы вается на за­
конах сохранения массы, количества движения

g=ct(fc-4)

d t

дп

Рис. 1. Схема кабельного канала, проложенного в земле: 1 — 
воздушная среда внутри канала; 2 — железобетонный короб; 3 
— массив земли; 4 — полка для укладки кабеля

Рис. 2. Кабели марки АПвП на напряжение 10 кВ: а — 
трёхжильный с секторными жилами; б — три одножильных в 
горизонтальной плоскости; 1 — токопроводящая жила; 2 — два 
слоя экрана из полупроводящего вулканизированного полиэти­
лена; 3 — изоляция из вулканизированного полиэтилена'; 4 — 
обмотка из нетканого полотна; 5 — экран из медных проволок; 
6 — полиэтиленовая оболочка: 7 — межфазное заполнение; 8 — 
дренажный проводник из меди

и энергии [2]. Определяющие уравнения, опи­
сываю щие процессы тепломассообмена для 
ламинарного несжимаемого воздушного пото­
ка в условиях естественной конвекции:

— уравнения движения

dUY

ду
1 дР д dU

--------- 1— Г]
р  дх д дх

dU,х , д ЛН— п-----
д ду ( 1)

Uv
dUy

дх
^ 1 дР д д и у д диу g

+ UV — -  = --------- + - п —  Н— ?!— -  +
у ду р  ду д дх д ду р

( 2)
— уравнение неразрывности для несжимае­

мой среды

дх ду 

уравнение энергии

— 0;

, , ,  dt ,, d t\  
p c r \ u * ^  + v y ^

_ д  dt д dt
— — А----- г — А -----,

д дх д дудх у ду 

где х , у , — декартовые координаты

( 3)

(4)

Ux , Uy -
компоненты вектора скорости воздуха в канале; 
Р — отклонение давления воздуха от гидростати­
ческого; t — температура, °С; с — удельная теп­
лоёмкость воздуха (ср =1,005 кДж/(кг°С)); g  -  ус­
корение свободного падения (g=9,8 м /с2); р  —
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плотность воздуха ( р - 1,2696 0,0034/ кг/м 3); Я — 
коэффициент теплопроводности (Я = 0,0242

Вт/(м°С)); г/ — кинематическая вязкость, rj = —\ ц
Р

— коэффициент динамической вязкости
(ju = 1,7894-10-5  П ас) [3].

На границах канала и на поверхности кабе­
лей задаётся условие непроницаемости и при­
липания:

Ux \ G = b  Uy \ G= ° - (5)

Здесь G — граница.
Конвективный теплообмен между кабелями 

и стенками железобетонного короба дополня­
ем теплообменом излучением. Воздух считает­
ся прозрачной средой, не поглощ ающ ей теп­
ловое излучение, а граничные поверхности, 
участвующие в теплообмене — серые поверх­
ности. Сегментация границ порождается за­
данной сеточной моделью расчётной области. 
Угловые коэф ф ициенты  сегментов рассчиты ­
ваются по методу натянутых нитей [4].

Расчёт суммарной плотности радиационно­
го потока на поверхностях выполняется мат­
ричным методом [4]. Плотность эф ф ективного 
излучения /-го сегмента поверхности опреде­
ляется по формуле [4]:

У,- = е,-ст7}4  + (1 — £j ) F j _ : J j , (6)

где J  j  — излучение сегмента j ,  Вт/м2; /}_у — уг­
ловой коэффициент от поверхности / к поверх­
ности j; в j — степень черноты поверхности /; 7}
— температура /-го сегмента поверхности, К; а  — 
постоянная Стефана-Больцмана, равная 5,67-10'8 
Вт/(м 2 -К4).

Первый член правой части представляет 
собственное излучение сегмента, а второй — 
отражённое вследствие его облучённости от 
всех других сегментов. Для N  сегментов, уча­
ствующих в теплообмене, получаем систему N 
линейны х уравнений для N  неизвестных Уг-, 
которые определяю тся из реш ения этой систе­
мы уравнений. Суммарная плотность радиаци­
онного потока на любом сегменте поверхности 
/' есть разница между излучённой энергией и 
потоком падающей лучистой энергии и может 
быть выражена как

N
qi = z i oT j — £/ ^ F j —jJj  ■ (7)

Плотность радиационного потока рассчи­
тывается по уравнению  (7) с помощью итера­

ционной процедуры с использованием значе­
ний Jj,  полученных из системы уравнений (6 ) , '

гг 4и линеаризованны х членов 7} , ограниченных 

первыми двумя членами его разложения в ряд 

Тейлора относительно 7}

Тр = 4(7} k )3Tj k+ 1 -3(7} ( 8)

где 7} температура сегмента поверхности из

предыдущей итерации к.
Задача конвективного теплообмена воздуха 

в кабельном канале решается совместно с за­
дачей теплопроводности в кабелях, железобе­
тонном коробе и в массиве земли. Темпера­
турное поле в твёрдых элементах определяется 
из реш ения дифф еренциального уравнения те­
плопроводности [5]:

_ ^_ м  — ) +  А
дх \ ' дх) ду

А:
dt

1 ду + Яу  -0 . (9)

На границах раздела сред задаётся условие 
идеального контакта при равенстве тепловых 
потоков

= « / И’ ( 10)

где п — нормаль к границе раздела.
На поверхности земли задано граничное ус­

ловие третьего рода: коэф ф ициент теплоотда­
чи с поверхности земли а  =  10 Вт/(м 2 °С) [5], а 
температура окружающей среды / 0  = 15°С. На 
двух других границах заданы адиабатические 
условия теплообмена (см. р и с .1 ).

И сточниками тепла в рассматриваемых ка­
бельных линиях являются токопроводящ ие 
жилы и медные экраны , по которым протекает 
ток.

М ощность внутреннего источников тепла в 
токопроводящ ей жиле

У Уж ~  / ж ^ ж / Р ж, (И)

где /  — ток жилы, А; /?ж — электрическое со­
противление токопроводящей жилы, Ом/м; Рж
— площадь поперечного сечения токопроводя­
щей жилы, м2.

В трёхфазной линии , организованной из 
трёх одножильных кабелей, тепловые потери в 
экране рассчитываются через тепловые потери 
в жиле [6 ]:

Ууэ У э ^ ж ^ ж /^ э ’ ( 12)
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где Рэ — площ адь поперечного сечения токо­
проводящей жилы, м2; у э — коэф ф ициент, 
рассчитываемый по ГОСТ Р М ЭК  60287 [6 ].

При заданных условиях для горизонтально 
расположенных одножильных кабелей с регу­
лярной транспозицией у э = 0,184 [6 ].

Суммарная мощ ность тепловы деления под­
биралась по максимально допустимой темпе­
ратуре полиэтиленовой оболочки, равной 
65 °С.

П оставленная задача реш алась численно в 
среде инженерных расчётов Fluent. Для по­
строения геометрической модели и разбиения 
её на конечные элементы использовался пре­
процессор ICEM  C FD . У казанные программ­
ные продукты являю тся частью пакета AN SYS 
12. Они позволяю т рассчитывать температур­
ные поля с учётом естественного конвектив­
ного движ ения воздуха и энергии излучения 
внутри кабельного канала, а также достаточно 
наглядно представлять эти результаты в виде 
набора температурных полей, графиков и тра­
екторий движения потоков воздуха.

В таблице приведены результаты расчётов, 
полученные с помощью модели, учитывающей 
конвективный теплообмен и теплообмен излу­
чением.

Из таблицы видно, что суммарная переда­
ваемая мощ ность в кабельном канале по 16 
линиям, сф орм ированны м  из кабелей с 3 
жилами секторной формы (41,0 M BA), на 11% 
больше, чем для 16 кабельных линий, сформи­
рованных из одножильных кабелей (36,9 M BA).

П редставленная модель позволяет получить 
температуру в каждой точке исследуемой об­
ласти. Н аибольш ий интерес представляет тем ­
пературное поле в канале. На рис. 3 приведена 
картина температурного поля в канале для ва­
рианта с 32 кабелями (линиям и) с секторны ми 
жилами.

По полученным температурным полям 
можно определить кабели, которые находятся 
в более жёстких температурных условиях. Из 
рис.З видно, что кабели, располож енны е бли­

67.0

65.8 

64,6 

63,4 

62,2

61.0

59.8

1
58,6 

57,4 

56,2 

55,0

Contours of Static Temperature (с) Jun 27, 2011
ANSYS FLUENT 12.0 (2d, pbns, ske)

Рис. 3. Температурное поле в кабельном канале

же к центральной области канала, более на­
греты, чем кабели на периферии. Результаты 
вычислений показываю т, что основной причи­
ной такого распределения температуры кабе­
лей в канале является теплообмен излучением. 
М аксимальная разница по температуре токо­
проводящ их жил в канале достигает 3°С. Этот 
ф акт необходимо учитывать при выборе рас­
пределения нагружения кабельных линий в 
канале.

Из рис. 3 видно также, что воздушная мас­
са в нижней части канала имеет температуру 
на 2—3 °С меньшую, чем в среднем по каналу. 
В целом температурное поле в канале доста­
точно однородное и только в приграничной к 
стенкам железобетонного короба области, так 
называемом пограничном тепловом слое, на­
блюдаются большие градиенты температур. 
Такое перераспределение температурного поля 
можно объяснить достаточно интенсивным пе­
ремеш иванием массы воздуха за счёт естест­
венной его конвекции.

На рис. 4 представлена трассировка движе­
ния потока воздуха на примере канала с 32 ка­
белями (линиям и) с секторными жилами с 
цветовой градацией по модулю скорости. На

Эксплуатационные характеристики кабельных линий

Эксплуатационные
характеристики

Количество кабельных линий

Круглые жилы Секторные жилы

8 16 16 32

Рабочий ток, А 191,2 133,2 147,9 105,9

Суммарная мощность тепловыделения, Вт/м 153,0 148,0 151,4 154,4

Суммарная передаваемая мощность, МВ-А 26,5 36,9 41,0 58,7
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Рис. 4. Трассировка движения потока воздуха

рис. 4 видно два больш их вихря: первый в об­
ласти слева от кабелей; второй, охватываю щий 
кабельные линии с небольш ими локальны м и 
завихрениями. И сточниковыми силами движ е­
ния воздушных масс являю тся горячие поверх­
ности кабелей.

Программный комплекс ANSYS (ICEM  
C FD  и Fluent) позволяет также получить рас­
пределение других скалярных и векторных ве­
личин (например, распределение плотности 
воздуха, скорости, вязкости, давления, ка­
сательных напряжений на стенках и т.д.). Для 
удобного и наглядного представления направ­

ления и скорости движения воздушных пото­
ков результаты могут быть визуализированы 
при помощи анимации. С помощью данной 
системы можно определить коэффициенты теп­
лоотдачи и плотности тепловых потоков излу­
чения с поверхности кабелей и стенки канала.

При этом существует возможность в ш иро­
ких пределах изменять условия задачи (конст­
рукции и количество кабелей, размеры канала, 
его форма, используемые материалы, условия 
теплообмена с окружающей средой и т.д.). 
Также есть возможность дополнить задачу ус­
ловиям и принудительного (естественного или 
искусственного) охлаждения. Всё это позволит 
оперативно оценить максимальную пропуск­
ную способность кабельных линий по задан­
ным условиям, спроектировать новую линию 
«с нуля» или модернизировать старую.
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Планирование процесса эксплуатации электротехнического 
оборудования с использованием теории марковских процессов

ПЕТРОЧЕНКОВ А.Б., БОЧКАРЁВ С.В., РОМОДИН А.В., ЕЛТЫШЕВ Д.К.

Рассматриваются вопросы применения тео­
рии марковских процессов для планирования и 
управления процессом эксплуатации электро­
технического оборудования при использовании 
стратегии обслуживания по техническому со­
стоянию. Описываются методы определения по­
казателей эффективности процесса эксплуат а­
ции и ставится задача его оптимизации по вы­
бранному критерию.

Ключевые слова: электротехническое обору­
дование, эксплуатация, марковский процесс, 
техническое обслуживание, надёжность.

Эксплуатация электроэнергетических объ­
ектов — непреры вны й процесс, требующий 
планового и регулярного контроля и воздейст-

Questions o f application o f  markovian processes 
theory fo r  planning and management o f the 
electrotechnical equipment operational process at 
use o f the technical conditions maintenance strategy 
are considered. Methods o f  definition o f the 
operational process efficiency indicators are 
described and the problem o f its optimization by 
criteria set is posed.

Key words: electrotechnical equipment,
operational, markovian process, maintenance, 
reliability.

вия на объект в целом или на его составляю­
щие и элементы, что долж но обеспечивать ис­
правное состояние и безаварийную  работу

20
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» №  11 /2011 Планирование процесса эксплуатации электротехнического оборудования

объекта, а также вы сокий уровень его экс­
плуатационной надёжности при надлежащей 
экономичности.

Эксплуатационная надёжность электро­
энергетических объектов и входящего в их со­
став электротехнического оборудования (ЭО) 
может быть обеспечена при реш ении двух ос­
новных задач [ 1 ]: обеспечение нормальны х ре­
жимов работы элементов и объекта в целом; 
прогнозирование индивидуального ресурса и 
назначение оптимальных регламентов эксплуа­
тации. Реш ение второй задачи включает выбор 
оптимальной системы обслуж ивания/ разра­
ботку системы контроля, диагностики, сбора, 
обработки и анализа инф ормации о качестве 
ф ункционирования, принятие оптимальных с 
точки зрения технико-эконом ических крите­
риев различных этапов эксплуатации, повы­
шение качества восстановления. В связи с 
этим, для обеспечения заданного уровня 
надёжности и управления техническим состоя­
нием (ТС) электроэнергетического объекта, 
что является весьма актуальной и значимой 
задачей, необходимо грамотно спланировать и 
организовать весь процесс технической экс­
плуатации и обеспечить целесообразную  сис­
тему ремонтов в течение всего срока эксплуа­
тации [1—3].

Построение модели ПЭ ЭО

В современны х условиях при организации 
систем технической эксплуатации ЭО наи ­
большее внимание уделяется переходу к стра­
тегии обслуж ивания по техническому состоя­
нию (ТО С), которая заклю чается в том, что 
все виды и сроки ремонта устанавливаю тся в 
зависимости от ТС объекта, определяемого во 
время проведения периодического контроля 
или технического обслуж ивания (ТО) [1,4].

Поскольку в общем случае в процессе экс­
плуатации (П Э) ЭО имеет конечное (или 
счётное) множество возможных состояний, а 
сам процесс ф ункционирования можно пред­
ставить как переходы из состояния в состоя­
ние, то для реш ения задач моделирования и 
планирования процесса эксплуатации целесо­
образно применить аппарат теории м арков­
ских процессов (М П ) с дискретны м и состоя­
ниями, который к данному моменту хорошо 
развит, позволяет решать целый ряд приклад­
ных задач, сочетает в себе достаточную про­
стоту и лёгкость формализации для ЭВМ с 
приемлемой адекватностью  реальному процес­
су [5,6]. В больш инстве задач практического

характера использование марковской аппрок­
симации приводит к получению решений с 
погреш ностью в пределах точности исходных 
данных и в большинстве случаев не превыша­
ет 3 -5%  [1,6].

При таком подходе решение задач планиро­
вания и оптимизации ПЭ ЭО включает по­
строение графа состояний, составление моде­
ли надёжности и определение характеристик 
ТО. При этом обычно рассматриваются уста­
новивш иеся режимы и, соответственно, ста­
ционарные модели надёжности и финальные 
значения вероятностей нахождения объекта в 
каждом из состояний [1,5].

При построении моделей функционирова­
ния систем с различными видами ТО можно 
выделить ряд характерных групп потоков (пе­
реходов из одного состояния в другое) [1,3,7]: 
возникновение отказов и неисправностей, уст­
ранение отказов и неисправностей, вывод объ­
екта на различные виды ТО, вывод из состоя­
ний проведения ТО.

В общем случае при планировании и опти­
мизации ПЭ исходная информация может 
быть задана в виде функции вероятности без­
отказной работы P{t) или отказа Q(t), плотно­
сти распределения наработки на отказ / ( / )  или 
интенсивности отказов A(t) [1,6].

Структурная модель ПЭ ЭО как марковско­
го процесса (рис. 1 ) представляется в виде 
ориентированного графа Г, имеющего конеч­
ное число вершин N,  характеризующих про­
странство состояний эксплуатации X,  и сово­
купности вероятностей п-ерехода Py(t) из со­
стояния / в состояние j  ( i , j &X, t >0).

Пространство состояний модели включает: 
Х\  — работоспособное состояние ( 1 ); X j  — пе­
риодический контроль состояния (2 ) (с целью 
обнаружения предотказного состояния); X 3  — 
состояние «аварийного» восстановления (4); 
Х 4 — состояние профилактического восста­
новления (3).

Рис. 1. Структурная модель ПЭ ЭО при использовании страте­
гии ТОС
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В качестве основных показателей, характе­
ризующих эф ф ективность технической экс­
плуатации ЭО целесообразно использовать 
среднее время пребывания в различных со­
стояниях /г-, коэф ф ициент готовности К Т (или 
коэф ф ициент технического использования) и 
средние затраты на техническую эксплуатацию  
g [1,5].

Значения показателей эф ф ективности ПЭ 
ЭО определяю тся в соответствии со следую­
щими вы ражениями [1,2,5]:

К Г =  1 (О
i&X р

где Pj — стационарные вероятности нахождения 
ЭО во всех работоспособных состояниях;

g ^ l l P i j Z i j P j ,  (2)
i= \ j= \

где ру — вероятность перехода из i- го состояния 
в j -e  за неограниченное время; Pj — стационар­
ные (финальные) вероятности состояний; Z u — 
затраты ресурсов на переход процесса из /-го со- 
стояния в у'-е; Z -  — затраты ресурсов в единицу 
времени на пребывание процесса в i-м состоя­
нии.

Вероятности Pj и ру связаны  системой 
уравнений:

X X X
pj  = 2 P i j pi ’ l pj = i. 2 > / r l  (3)

/ = 1  / = 1  / = 1

Поскольку в общем случае для электро­
энергетических систем моменты переходов 
оборудования из состояния в состояние зара­
нее неизвестны и переходы из состояния в со­
стояние (наприм ер, отказы элементов или 
окончание их восстановления и т.д.) возмож ­
ны в случайные моменты времени, то для по­
лучения некоторы х характеристик таких сис­
тем удобно воспользоваться свойствами МП с 
непрерывны м временем, которые имеют дос­
таточно ш ирокий круг инж енерных прилож е­
ний, используя зависим ости, характеризующ ие 
полумарковские процессы  [ 1 ,2 ,5 ,8 ].

С учётом сказанного, в представленной на 
рис. 1 модели возможны переходы следующих 
видов:

— из состояния 1 в состояние 2 с периодич­
ностью t K (соответственно, интенсивность пе­
рехода Я12 =1 / t K);

— из состояния 1 в состояние 4 с интенсив­
ностью переходов, равной интенсивности от­
казов оборудования (Я1 4 =Я);

— из состояния 2  в состояние 1 с интенсив­
ностью, которая определяется продолжитель­
ностью контроля т к (Я2 1 = 1 / Гк ^’

— из состояния 2  в состояние аварийного 
восстановления 4 (переход, обусловленный об­
наружением отказа при периодическом кон­
троле) с интенсивностью  перехода Я24;

— из состояния 2  в состояние 3 с интенсив­
ностью перехода Я 2 3 ;

— из состояния 3 в работоспособное со­
стояние 1 с интенсивностью , которая опреде­
ляется продолжительностью ремонтных работ

г п.в (^31 — 1 / т п.в)’
— из состояния 4 в состояние 1 с интенсив­

ностью, которая определяется продолжитель­
ностью ремонтных работ т ав (Я4 1 = 1 / г а в ).

Параметры t K, т к , г п в , т а в , Я и, соответст­
венно, интенсивности переходов Я12, Я2р  Я31, 
Л4\,  ЯJ4  могут быть получены по результатам 
экспериментальны х исследований или испыта­
ний, или задаются регламентом технического 
обслуживания и при построении модели их 
можно считать известными. Интенсивности 
Я 2 з и Я 2 4  также могут быть определены на ос­
нове статистических данных, по результатам 
экспериментальны х исследований или с ис­
пользованием  свойств М П с непрерывным 
временем [ 1 ,8 ].

Система дифференциальны х уравнений для 
ориентированного графа состояний (рис. 1 ) 
имеет вид

dP, (О
—“  = —1(Я] 2  + Я |4 )/,2(/) + Я 4^4(/) + Я з |/>з(0 ;

dPj  (О
—- —  — —(Я2 1  +^23 "*■̂■2 4 )^ 2 ^)"*’^12^1^)’

- М (4)
dP,(t)
— -  -  Я з , р 3 (t) + Я 23 р2 (0; 

dPAt)
- ^ 1  = - X ^ P A(t) + k 24P2 (t) + k u Pl (t).

Данную систему необходимо дополнить 
нормирующим условием

Рх {t) + P2 (0 + P3(t) + Р4 (0=1 (5)

и начальными условиями, например

/\(0) = 1; Р2(())= Р3(0)= Р4 (0) = 0. (6)

Для установивш егося (стационарного) ре­
жима (при t —>°°) и, соответственно, финаль­
ных вероятностей (с целью определения
обобщённых характеристик модели) система
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(7)

дифференциальны х уравнений (4) превращ ает­
ся в систему линейны х уравнений вида

-(Д |2 +А ]4)/}, +Я 41/,4 + Я31/ ,3 =0;

—(Я2 1 + Я 2 3  + Я 2 4 ) / , 2  + Я 1 2 / 1 = 0 ’
Я з 1 + А 23 = 0 ;

—Я4| / 4  + Я2 4 ^ 2  + /^14^1 = ®- 
Решая систему с учётом (5) и (6 ), можно 

получить выражение Р \ 2 = Р\+  котоРое со­
ответствует вероятности работоспособного со­
стояния ЭО (при контроле без отклю чения) и, 
согласно ( 1 ), определяет коэф ф ициент готов­
ности:

п _ ^ 1 2 + / 1 21 + ^23 + ^24 
4,2 “  : : : х

Я2 1 + Я2з + Я24

1 + ■̂12^41^31  + ̂ 23) + ̂ 31^ 24^12 + ̂  14^21  + ̂ 23 + ̂ 24>] 
^31^41^21 + ^23 + ^ 24)

п-1

( 8)
Зависимость вероятности работоспособного 

состояния от периодичности контроля состоя­
ния t K при различных значениях интенсивно­
сти отказов Я и длительности контроля г к 
представлена на рис. 2. Д анная зависимость 
показывает, что существует оптимальный рег­
ламент технической эксплуатации и, соответ­
ственно, предельное максимальное значение 
коэф фициента готовности объекта, и позволя­
ет планировать и управлять сроками проведе­
ния необходимых работ в П Э ЭО в зависим о­
сти от конкретной постановки задачи.

На основе полученной зависимости ( 8 ) 
можно сделать следующие выводы:

— наибольш ее влияние на значение коэф ­
фициента готовности объекта оказываю т ин-

Рис. 2. Зависимость вероятности работоспособного состояния
ЭО от периодичности контроля состоян и я:--------- г =  10 ч;
--------— т к =100 ч ; ------------  т к = 200ч

тенсивность отказов Я и периодичность кон­
троля состояния / ;

— максимум значения коэф фициента готов­
ности с уменьш ением Я смещается в сторону 
больших значений периодичности контроля 
состояния / (при Я = 10- 4 ч - 1  он соответству­

ет значению  t K= 1000 ч, при Я = 10~6 ч - 1  —

5000 ч), при этом график зависимости стано­
вится более пологим;

— оптимальная периодичность технического 
обслуживания *к пропорциональна увеличе­
нию его продолжительности т к (например, 
для Я = 10- 4 ч - 1  увеличение г к с 10 до 100 ч

приводит к увеличению оптимальной перио­
дичности технического обслуживания с 700 до 
1800 ч, при этом максимальное значение ко­
эф ф ициента готовности снижается на 6 %);

— отклонения периодичности технического 
обслуживания от оптимального значения суще­
ственно снижают вероятность готовности объ­
екта, особенно при больших значениях интен­
сивности отказов (например, для Я = 10- 4 ч - 1  и 
заданной продолжительности контроля 
т к = 1 0 0  ч уменьш ение / к с 1800 до 1 0 0 0  ч сни­
жает значение коэф ф ициента готовности при­
мерно на 2%, увеличение до 2500 ч — на 1%).

Используя полученные путём решения (7) 
значения вероятностей Pj  и определяемые из 
системы уравнений (3) оставшиеся неизвест­
ные значения вероятностей р^  с учётом извест­
ных затрат Zy ,  можно осуществить поиск опти­
мальных параметров ПЭ- ЭО (системы ТО) 
путём решения одной из двух задач [1,2,5]:

— обеспечение требуемого уровня надёжно­
сти (т.е. значения показателя надёжности, в 
частности коэф ф ициента готовности) при ми­
нимальны х потерях и затратах на ТО (прямая 
задача оптимизации);

— обеспечение максимального из возмож­
ных уровня надёжности при ограниченных по­
терях и затратах (обратная задача оптимиза­
ции).

П оскольку электроэнергетические объекты 
(и входящее в их состав ЭО, соответственно) 
относятся к классу сложных и дорогостоящих 
технических объектов, отказ или снижение ра­
ботоспособности которых ниже допустимого 
уровня может привести к серьезным последст­
виям , показатели надёжности, как более важ­
ные характеристики, обычно рассматриваются 
в качестве ограничений, а затраты, как менее 
важные, — в качестве целевой функции опти­
м изации [1,5]. Поэтому в большинстве случаев
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целесообразно решать прямую задачу оптим и­
зации [1,2,5], которая с учётом выражений (1) 
и (2 ) будет выглядеть следующим образом:

min{g} при К Т > К*г , (9)

*
где К г -  требуемое значение показателя эф ф ек­

тивности.

Выводы

1. Для решения задач планирования ПЭ ЭО 
целесообразно применять аппарат теории мар­
ковских процессов, который позволяет пЪ моде­
ли рассматриваемого процесса рассчитать соот­
ветствующие показатели эффективности на ос­
новании статистических данных и эксперимен­
тальных исследований и может быть использо­
ван для поиска оптимальных параметров управ­
ления ПЭ ЭО с учётом выбранного критерия.

2. В целом конкретная постановка задачи 
оптимизации ПЭ определяется видом и сложно­
стью объекта, характером и важностью выпол­
няемых функций, числом и видом возможных 
состояний, а также стратегией его ТО. Слож­
ность решения задачи оптимизации зависит, в 
первую очередь, от сложности самой системы

ТО и числа оптимизируемых параметров. При 
этом в большинстве случаев для решения по­
ставленной задачи необходимо использовать 
специальные оптимизационные методы.

Вопросы, рассмотренные в данной статье, также исследу­
ются и прорабатываются в рамках гранта № МК-2773.2011.8 
«Управление техническим состоянием электроэнергетических 
объектов с целью повышения параметров их энергоэффектив­
ности».
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Автоматизированная система управления процессом 
наложения пластмассовой изоляции кабелей методом 

экструзии

ЗИННАТУЛЛИН P.P., КАЗАКОВ А.В., ТРУФАНОВА Н.М .

Рассмотрены вопросы автоматизации управ­
ления процессом экструзии полимерной изоляции 
и подбора рациональных режимов технологиче­
ского процесса. Разработана методика и алго­
ритмы автоматизированного управления процес­
сом наложения пластмассовой изоляции при про­
изводстве кабелей, обеспечивающего заданное 
качество выпускаемой продукции.

Ключевые слова: кабель, экструзия, охлажде­
ние изоляции, управление, автоматизация.

Questions automation process o f extrusion o f the 
polymer insulation have been considered. The
technique and algorithms fo r  automated process 
control overlay o f  plastic insulation in the
manufacture o f cables, providing a specified product 
quality.

Key words: cable, extrusion, cooling the polymer 
insulation, control, automation.

Качество кабельного изделия во многом за­
висит от правильности выбора режима его из­
готовления. Одной из причин выхода кабель­
ного изделия из строя раньш е установленного 
срока, снижаю щ их его конкурентоспособ­
ность, являю тся дефекты , возникаю щ ие в изо­
ляции на этапе охлаждения, обязательном при 
производстве кабеля методом экструзии. Су­

ществующие режимы охлаждения, которые для 
новых материалов обычно подбираются на ос­
новании общих рекомендаций производителей 
экструзионного оборудования, натурных экс­
периментов и практического опыта технолога, 
не оптимальны с точки зрения качества ко­
нечного продукта. Поэтому одной из актуаль­
ных задач кабельной промыш ленности являет­
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ся автоматизация управления процессом охла­
ждения полимерной изоляции и подбора ра­
циональных режимов данного процесса.

Охлаждаемый провод представляет собой 
осесимметричную конструкцию  из разнород­
ных материалов (рис. 1 ).

> Ли

Рис. 1. Сечение провода: 1 — металлическая токо­
проводящая жила; 2 — изоляция из полимера; Яж 
— радиус жилы; й из — радиус изолированного 
провода

При рассмотрении процесса охлаждения 
движущегося по ванне провода как объекта 
управления можно выделить следующие ос­
новные параметры и воздействия [ 1 ]: 1 ) вход­
ные параметры, к которым можно отнести 
собственные параметры объекта X(t), внешние 
возмущающие воздействия Z(t)  и управляющ ие 
воздействия U(t); 2) выходные параметры Y(t), 
где ?е[0 ;/к ], t K — продолжительность процесса. 
К собственным параметрам, формирую щ им 
вектор параметрических возмущ ений, относят­
ся: диаметр жилы £>ж , толщ ина изоляции А из, 
теплофизические и механические свойства ма­
териалов провода, максимально возможная 
длина охлаждающего участка ^ 0хлтах- Вектор

внешних возмущений формируют температура 
жилы Тжнач и изоляции ТИзнач перед входом 
в ванну, температура окружающего воздуха Та. 
Все перечисленные параметры являются кон­
тролируемыми в ходе технологического про­
цесса, исключение составляют свойства мате­
риалов провода.

К выходным характеристикам объекта 
управления, составляющим вектор выходного 
состояния, относятся параметры, отражающие 
качество получаемого провода, — температура 
поверхности охлаждаемого провода в конце 
ванны Гпов (контролируемый параметр), поля 
распределения радиальных напряжений в про­
воде a r (r,z) и относительной степени кристал­
личности fi(r,z) материала изоляции (оба не­
контролируемые параметры). В работе в каче­
стве охлаждающего устройства рассматрива­
лась специальная ванна (рис. 2 ), которая (в 
отличие от стандартной) позволяет реализо­
вать воздуш но-водяное охлаждение.

Таким образом, к вектору управляющих пе­
ременных относятся: скорость движения про­
вода вдоль участка охлаждения (скорость изо­
лирования) v(t), а также параметры самой ван­
ны: N, Tw L w^ ( t )  — количество, температу­
ры и длины водяных промежутков, соответст­
венно; М  и — количество и длины воз­
душных промежутков, соответственно; 
/ = 1,2 ,...УУ, j  = \,2,...M.

К процессу охлаждения изолированного 
провода предъявляются противоречивые тре­
бования: с одной стороны, необходимо обес­
печить получение качественного провода, что 
достигается медленным охлаждением, с дру­
гой, необходимо уменьшить себестоимость 
продукта, поддерживая максимальную ско­
рость изолирования.

При реш ении задачи управления учитывал­
ся ряд условий, позволяющих обеспечить

1 3

(гГ

и<0» ,(1) ,0) . ( 2 ) : ,(2) К-О)

о -а(0) и(1) а О) v(2) ,<2> 2 М.(3)

Рис. 2. Схема трёхсекционной охлаждающей ванны, предлагаемой для внедрения: 1 -  токопроводящая жила; 2 -  головка экструде­
ра; 3 -  изолированная жила; 4 -  водяной промежуток; 5 — воздушный промежуток; 6 -  охлаждённый провод; L , , -  длины охлаж­
дающих участков; ги(,-) — координаты концов участков охлаждения; / -  номер секции охлаждения (0, 1, 2, 3); и — тип охлаждающе­
го участка (а — воздушный, w — водяной)
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получение качественного провода: 1. Допустимая 
температура поверхности провода в конце ванны 
должна быть ниже температуры размягчения изо­

ляционного полимера: Т пов <Т,пов m m  •

2. В расплавленных областях изоляции не 
должно возникать растягиваю щ их радиальных

напряж ений, о  (r,z) д г ^ =0 < 0 ; средняя по

толщ ине изоляции относительная степень 
кристалличности в конце ванны должна быть

не менее допустимой, /3ср ср ГП1П ’ где

z  — осевая координата, /?ср — средняя по тол­
щине относительная степень кристалличности 
материала изоляции.

Процесс охлаждения провода сопровож да­
ется теплообменом полимерной изоляции с 
охлаждающей средой и металлической жилой, 
формированием  кристаллической структуры 
полимера, значительным тепловыделением 
при фазовом переходе, появлением технологи­
ческих напряж ений в изоляции. Поэтому ре­
ш ение задачи управления процессом охлажде­
ния осущ ествлено на основе математической 
модели, описываю щ ей эти процессы [2]. Такая 
математическая модель в операторной форме 
имеет следующий вид:

( 1)

где F  — оператор, представляющий собой систе­
му нелинейных дифференциальных уравнений 
связанных краевой температурно-конверсионной 
задачи и краевой задачи о напряжённо-деформи­
рованном состоянии с соответствующими гра­
ничными условиями и физическими соотноше­
ниями.

На управляю щ ие параметры накладываются 
естественные ограничения: скорость провода 
должна быть отлична от нуля и не должна 
превыш ать максим ально допустимого значе­
ния: 0 < v(/)< vmax, где vmax -  максимальная 
скорость движ ения провода, определяемая из 
паспорта ванны или экструдера; температура ох­
лаждающей воды также ограничена температу­
рой проточной воды и максимально допустимой 
(по паспорту ванны): Twmin <Tw(i) <Twmax, где 

in и т „  -  м инимально возможная и
W  П И П  W I l l d X

максимально допустимая температуры охлаж­
дающей жидкости; сумма всех участков охлаж­
дения должна быть равна м аксим альной длине 

N  М
ванны: 2 -^w(/) (?) 2 ^а(у) ^охл max •

1 1

Таким образом, задача управления процес­
сом охлаждения совпадает с задачей определе­
ния его оптимального режима и может быть 
сформулирована следующим образом: необхо­
димо найти такой оптимальный вектор 
U(t) = { N , f w(/), L w(i) ( t ) , M , i ^ j )  (t), v(0 h который

обеспечивает максимальную среднюю ско­
рость изолирования в течение рассматривае­
мого периода времени при ограничениях типа 
равенств ( 1 ), а также ограничениях на качест­
во получаемого провода и на параметры 
управления, где U{1), L w(i)(t), v(t) -  ку­

сочно-постоянны е функции, определённые на 
отрезке [0 ;/к ].

Для управления процессом предложена ав­
том атизированная система (АСУ), функцио­
нальная схема которой представлена на рис. 3. 
Контур управления замкнут через УВК, а 
ф ункции оператора-технолога сводятся к об­
щему наблюдению за ходом процесса и внесе­
нию начальной инф ормации, а также управле­
нию в аварийных режимах. При каждом новом 
запуске экструзионной линии или при смене 
марки изготовляемого провода на вход УВК 
поступает информация о процессе (X(t),Z(t)),  а 
также ограничения на управляющие воздейст­
вия и качество провода. На основании этой 
инф ормации УВК находит в сформированной 
вне контура управления базе данных соответ­
ствующий начальным условиям оптимальный 
режим охлаждения и восстанавливает вектор 
состояния координат процесса S(t)  (темпера­
турно-кристаллизационны е поля и поля на­
пряж ений изоляции по всей длине охлаждаю­
щей ванны ), и выдаёт его на экран монитора 
в виде инф ормации об объекте управления. 
Далее УВК формирует вектор управляющих

Рис. 3. Функциональная схема АСУ: УВК — 
управляющий вычислительный комплекс; ОУ — 
объект управления
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переменных U{t). Также предусмотрена обрат­
ная связь для компенсации действия некон­
тролируемых возмущ ений, входящих в вектор 
входных параметров объекта управления.

На структурной схеме АСУ (рис. 4) показан 
состав УВК. Основной частью является управ­
ляющее устройство (УУ), которое представляет 
собой персональны й компьютер с возмож­
ностью подключения к нему различных датчи­
ков. Вычисленные значения управляющих воз­
действий передаются в систему автоматическо­
го регулирования (САР). Исполнительные уст­
ройства (ИУ) под управлением САР создают 
условия рассчитанного режима охлаждения. 
САР поддерживает технологические параметры 
в заданных пределах в следующем контуре 
управления: САР—>ИУ—ЮУ—»Д5—>САР (рис. 4).

Для уточнения математической модели в 
режиме управления используется параметриче­
ская идентиф икация [3]. Единственным кон­
тролируемым выходным параметром Yi+^(t) яв­
ляется температура поверхности провода в 
конце ванны охлаждения, зависящ ая от значе­
ния коэф ф ициента теплоотдачи поверхности 
провода а П. И дентиф икация заклю чается в 
уточнении этого коэф ф ициента, первоначаль­
но вычисленного аналитически с использова­
нием начальных данных об объекте управле­
ния.

И зменяя а п можно корректировать значе­
ния выходного параметра, вычисленного с по­
мощью модели Этим компенсируется
влияние неконтролируемых возмущ ений, и

У В К  ,------

математическая модель уточняется для кон­
кретных условий работы объекта управления.

Таким образом, задача параметрической 
идентиф икации модели сводится к нахожде­
нию оптимального значения коэффициента 
теплоотдачи поверхности провода:

^пов.изм  ^"пов.расч (а п )

min >« шах ] }“ > «

► min
«п

пopt ’

а nopt

(9)

где Т’пов расч(« п ) — значение температуры по­
верхности провода, вычисленное с помощью ма­
тематической модели процесса охлаждения, 
°nopt ’ а  min > а  max ~  оптимальное, минимальное 
и максимальное значения коэффициента тепло­
отдачи поверхности провода.

При необходимости идентификации модели 
процесса используется переходный режим. 
При этом УВК снижает скорость движения 
провода до необходимой, которая зависит от 
разницы температур в выражении (9), а также 
от температуры охлаждающей воды. Данная 
скорость заранее определяется вне контура 
управления и также вносится в базу данных. 
Эта скорость обеспечивает соблюдение огра­
ничений на качество получаемого провода в 
переходном режиме, но не является оптималь­
ной. После уточнения параметров модели сно­
ва определяется оптимальный режим охлажде­
ния по упрощ ённому алгоритму, и формирует­
ся новый вектор управляющих воздействий.

Головка
экструдера
Окружающий
воздух

Тяговое
устройство

У У

> д. Дз

И С

Да д5

С А Р
1
1----1 > Оператор

1  !

И У

О У

Рис. 4. Структурная схема АСУ охлаждением провода с полимерной изоляцией: ИС — индикатор состоя­
ния (монитор); УВК — управляющий вычислительный комплекс; Д[ — группа датчиков диаметра жилы, 
толщины изоляции, температуры жилы и изоляции при выходе из головки экструдера; Д 2 — датчик тем­
пературы окружающего воздуха; Д 3 — датчик скорости движения охлаждаемого провода; Д4 — датчик 
температуры поверхности охлаждённого провода; Д 5 — группа датчиков температуры охлаждающей среды 
и длин секций охлаждающих ванн
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Таким образом, на основе математической 
модели [2 ], описываю щ ей тем пературно-кон­
версионные и термомеханические процессы, 
сопровождающ ие процесс охлаждения поли­
мерной изоляции были разработаны:

— алгоритм адаптивной идентиф икации па­
раметров математической модели в режиме 
управления процессом охлаждения;

— методики и алгоритмы определения ра­
ционального режима и расчёта управляющих 
воздействий, поддерживающих в ходе техноло­
гического процесса максимальную скорость 
изолирования при обязательном соблюдении

условий обеспечения качества провода, что 
позволило в ряде случаев увеличить скорость 
изолирования относительно режимов, сущест­
вующих на предприятиях.
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Некоторые аспекты технологии эксплуатации 
электротехнических объектов на основе методов 

краткосрочного прогнозирования технического состояния

КАЗАНЦЕВ В.П., ПЕТРОЧЕНКОВ А.Б., РОМОДИН А.В., ХОРОШЕВ Н.И.

Рассмотрены некоторые аспекты технологии 
эксплуатации электротехнического оборудова­
ния на основе статистических (стохастиче­
ских) методов краткосрочного прогнозирования. 
Экспериментальная (расчётная) часть включа­
ет в себя построение и апробацию конкретных 
прогнозных моделей с целью обоснования целесо­
образности их дальнейшего использования.

Ключевые слова: электроэнергетическая сис­
тема, электротехническое оборудование, м о­
дель, корреляция, прогноз.

При изучении множества электротехниче­
ских объектов (ЭО) в контексте создания еди­
ной системы технического обслуживания обо­
рудования по его ф актическому состоянию , 
подразумеваю щ ей постепенны й отказ от тех­
нологии планово-предупредительных ремон­
тов [ 1 ], особенно в отнош ении наукоёмких из­
делий, особое значение приобретаю т методы 
прогнозирования соответствую щих параметров 
электротехнического оборудования [2 ], харак­
теризующих его техническое состояние.

Следует отметить, что при эксплуатации 
ЭО не только в энергосетевых компаниях, но 
и в других отраслях эконом ики , как правило, 
учитывают следующие основны е требова­
ния [3]:

1. П роизводство, передача и распределение 
заданного количества электроэнергии (мощ но­
сти) в соответствие с заданны м графиком.

Some aspects o f electro engineering equipment 
exploitation technology on the basis o f statistical 
(stochastic) short-term forecast methods are 
considered. The experimental article part includes 
forecast models construction and approbation fo r  the 
expediency substantiation o f their further use.

Key words: electrical power system, electro 
engineering equipment, model, correlation, forecast.

2. Надёжная работа установок и энергосис­
темы в целом (поддержание показателей 
надёжности на заданном уровне).

3. Удовлетворительное качество электро­
энергии в рамках допустимых отклонений по­
казателей качества.

4. Сниж ение ежегодных издержек на экс­
плуатацию ЭО.

Поскольку достоверность прогноза напрямую 
зависит от количества и полноты исходных дан­
ных, то для применения, в первую очередь, ста­
тистических методов и моделей прогнозирова­
ния, в том числе на основе анализа временных 
рядов, а также нейросетевых алгоритмов [4], не­
обходима соответствующая информация, источ­
ником которой могут быть базы данных (БД): 
динамики развития дефектов и повреждений 
ЭО, показателей надёж ности [3,5], потребле­
ния энергетических ресурсов.
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Выбор методов и моделей прогнозирования

На данны й момент основным ограничени­
ем в апробировании, а затем и полноценном  
применении статистических алгоритмов про­
гнозирования технического состояния ЭО по 
его показателям надёж ности, а также парамет­
рам, характеризующ им работу оборудования, 
является отсутствие достаточно полной и 
чёткой инф ормации в отнош ении каждого 
вида оборудования. Таким образом, ввиду от­
сутствия достаточно полной наработанной ста­
тистической базы относительно первых двух 
упомянутых позиций, ограничимся исследова­
нием ряда подходов [6 ] в реш ении задачи 
краткосрочного прогнозирования на примере 
данных о потреблении электрической энергии 
(ЭЭ) объединённой энергетической системой 
(ОЭС) Урала, используя инф ормацию  соответ­
ствующей статистической инф ормационной 
базы.

Решение рассматриваемой задачи может 
быть связано с определением технического со­
стояния оборудования, поскольку, зная необ­
ходимое потребление энергоносителя в тот 
или иной период времени, можно реш ать за­
дачу планирования проведения ремонтных ра­
бот электротехнического оборудования, т.е. 
управлять значением  интенсивности восста­
новлений (р) в будущем, а значит, и наработ­
кой до отказа (Г0). Наряду с этим также необ­
ходимо учитывать оптимальное распределение 
мощностей между потребителями энергосете­
вых ком паний, сводящ ее к минимуму риски 
внезапного выхода из строя энергетических 
объектов.

При использовании различны х методов 
прогнозирования потребления энергетических 
ресурсов или технического состояния ЭО в ка­
честве значимого ограничения выступает так­
же время упреж дения, т.е. тот дискрет време­
ни (лаг), на который осущ ествляется предска­
зание. Чем больше временной лаг, тем больше 
вероятность получить менее точны й прогноз. 
Поэтому авторы статьи относят рассм атривае­
мые ими подходы к ряду краткосрочных, что и 
будет далее подтверждено эмпирически.

Далее обозначим ряд конкретны х методов и 
моделей, подлежащих более детальному иссле­
дованию при реш ении частной задачи с воз­
можностью дальнейш ей экстраполяции полу­
ченных результатов на непосредственное про­
гнозирование параметров технического со­
стояния ЭО.

Среди существующих подходов в решении 
задачи краткосрочного прогнозирования были 
выбраны следующие модели:

— модель на основе автокорреляционного 
анализа временных рядов (модель № 1 );

— адаптивная модель Тейла-Вейджа (мо­
дель №  2 ).

Выбор именно данных моделей в качестве 
аппарата, позволяю щ его решить задачу крат­
косрочного прогнозирования, основывался на 
том, что часть моделей уже представляет со­
бой некоторое сочетание более простых мето­
дов, наш едш их ш ирокое распространение в 
реш ении различных прикладных задач [7]. На­
пример, модель на основе автокорреляционно­
го анализа временных рядов включает в себя 
аддитивную модель и трендовую составляю­
щую, получаемую в свою очередь на основе 
корреляционной регрессионной модели, а 
адаптивная модель Тейла-Вейджа использует 
линейны й предиктор Хольта, частным случаем 
которого является простейшая модель экспо­
ненциального сглаживания (модель Брауна)
[8 ]. Другие же существующие на данный мо­
мент времени потенциальные методы прогно­
зирования [6 ] (например, различные экстрапо­
ляционны е полиномы ), с которыми читатель 
может ознакомиться в соответствующей лите­
ратуре, не рассматриваю тся, что является так­
же ещё одним ограничением в рамках данной 
статьи.

Особенность прогнозирования численных 
значений параметра или группы параметров, 
характеризующих (определяющих) техническое 
состояние оборудования, заключается в том, 
что больш инство регулярных составляющих 
временных рядов являю тся либо трендом, 
либо периодической (сезонной) составляю­
щей, т.е. принадлежат к двум классам. Причём 
оба эти вида регулярных компонент достаточ­
но часто присутствуют в ряде одновременно, 
что может быть коррелировано также с други­
ми факторами (например, температура, время 
года, время суток и т.д.).

Кроме того существует определённый тип 
модели временного ряда, в которой амплитуда 
периодических (сезонных) изменений увели­
чивается вместе с трендом. Такого рода моде­
ли носят название моделей с мультипликатив­
ной сезонностью . В силу специфики рассмат­
риваемых эмпирических данных подобные мо­
дели не рассматриваю тся.
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Краткое математическое описание моделей 
краткосрочного прогнозирования

В данной статье ограничимся рассмотрени­
ем краткого математического описания каж­
дой модели и алгоритмом её практического 
прим енения, в том числе с возможностью реа­
лизации на персональном компьютере. П рак­
тические построения моделей и все сопутст­
вующие вы числения осущ ествлялись в специа­
лизированном  математическом программном 
обеспечении: MATLAB, M ATHCAD, а также в 
приложении, разработанном под конкретные 
исследовательские задачи.

Первой рассмотрим модель на основе авто­
корреляционного анализа временных рядов, 
которая нашла достаточно ш ирокое прим ене­
ние при реш ении различных прикладных за­
дач [8 ] и базируется на установлении аналити­
ческих зависимостей между теоретическими и 
эмпирическими значениям и исследуемых па­
раметров энергетических объектов.

Исследуемый метод прогнозирования осно­
ван на автокорреляции, представляю щ ей со­
бой корреляцию  между величиной и её запаз­
дыванием в один или более периодов времени.

С помощью предлагаемого механизма моде­
лирования одномерных временных рядов на ос­
нове автокорреляции могут изучаться наборы 
данных, включающие в себя как тренд (7), так 
и периодическую (сезонную) составляющую (5) 
со случайной компонентой (Е), которая в свою 
очередь может обладать стохастическим или 
систематическим характером изменения.

Рассмотрим как раз такой, наиболее специ­
фичны й, случай, когда в исходных данных о 
потреблении ЭЭ ОЭС Урала (P(t)) за период 
времени (?) с 2007—2010 гг. имею тся все три 
составляю щ ие (рис. 1 ).

Расчёт коэф ф ициентов автокорреляции, по­
зволяю щ их установить корреляционную  зави­
симость между последовательными уровнями 
временного ряда и определить его структуру с 
последующим выбором базовой модели, осу­
щ ествляется следующим образом:

P(t), МВт-ч 
26 10б 
24-106

S+E

т
Т  22-10 6 

2 0 - 106 

18-106 
16-106

/1
 ̂i—

/

0 12

— ̂ 1)(У/_/ — ̂ 2 ) 
?=/+!_______

2  (yt - y \ ) 2  
\ t= i+ \ t = 2

( 1)

где i — порядок коэффициента автокорреляции; 
y t — значение временного ряда с лагом /; у^,  у 2 

— средние значения соответствующих уровней 
временного ряда,

п п

%y t 5 > / - i

п - l  п - 1

Базовая аддитивная модель 

y  = T  + S  + E, ( 2)

где у  в рамках решаемой нами задачи представ­
ляет собой параметр потребления активной 
мощности P{t).

Л инейная и нелинейная зависимости трен­
довой и случайной составляющих (Т+Е):

y(t) = a + bt; y( t )=a + bt +ct . (3)

Рис. 1. Исходные данные потребления ЭЭ ОЭС Урала за 
2007-2010 гг.

В данном случае основной задачей исследо­
вания временного ряда является численная 
оценка каждой из перечисленных компонент, 
с тем, чтобы использовать полученную инфор­
мацию  для прогнозирования будущих значе­
ний ряда Р (t) (параметров технического со­
стоянии ЭО) или при построении моделей 
взаимосвязи между двумя и более временными 
рядами.

На рис. 2 приведён обобщ ённый алгоритм 
модели №  1 , который был использован и реа­
лизован программно в экспериментальной 
части данной работы.

Исследуемая адаптивная модель №  2 пред­
ставляет собой стохастический процесс 
Г. Тейла и С. Вейджа на основе двухпарамет­
рического предиктора Хольта [7] и аналитиче­
ски содержит в себе вы раж ения, представлен­
ные основны ми формулами:

x i ~ а \ ,t + £ t> a \ , t  = a \ , t - \  + ° 2 a 2 , t  ~ a 2 , t - \  + v f

где ax t — значение уровня исследуемого вре­
менного ряда x t в момент t; / — прирост уров­
ня от момента t — \ к моменту t; et и v f — вре­
менные последовательности с нулевым матема­
тическим ожиданием, постоянными дисперсия­
ми и отсутствием ковариации.
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Формирование и анализ 
исходных статистических данных 
временного ряда и выбор модели 

прогнозирования

Выравнивание 
исходного ряда методом _ _ 

скользящей средней

Расчёт периодической 
компоненты S

Исключение периодической 
составляющей и получение 

выравненных данных тренда Т + Е  

»
Расчёт модельных 

значений Г + S

Расчёт относительных 
и/или абсолютных ошибок

I

Максимальный лаг 
определения 
коэффициентов 
автокорреляции должен 
быть не более я/4, где п 
общее число точек 
временного ряда

Число точек усреднения 
определяется 
периодичностью тренда р  
(в нашем случаер - 12)

Осуществляется выбор
соответствующего
уравнения тренда согласно
формулам (3) и
производится
аналитическое
выравнивание

Рис. 2. Алгоритм реш ения задачи прогнозирования нагрузки потребителей на основе автокорреляцион- 
ноой модели

Схема составления прогноза выглядит сле­
дующим образом:

\ t = a \ x t + « 2 , / - l ) ;

« 2 ,t = a  2 ~  ° U ~  1 > +  (* -  a  2 ) « 2 , / - l   ̂ ( 5 )

х Т(0 = Ои +™ 2y,

0 < « j ,  a 2 <=1-

Авторы методики показали, что задача сво­
дится, к оптим изации параметров a j  и ccj при 
минимизации дисперсии ош ибки прогноза на 
1 шаг вперёд De ( 1):

2 h , 2 h 2
a ,  = :— a 2 =h\ y =

1 + h 1 + h ’

h=. 1 2 1 , 1 2 “I* +I gJl+wg g 2 = ^ l 
„2 
° e

где величина g и её составляющие могут быть 
найдены через автоковариационную функцию 
c o v y y ( k ) ^ M ( y t ,у [8].

Результаты моделирования процесса 
краткосрочного прогнозирования

Согласно коррелограм'ме, представленной 
на рис. 3 и полученной на основании форму­
лы ( 1 ) в рамках модели N9 1 , коэф фициент ав­
токорреляции первого порядка Гу =0,769 и сви­
детельствует о достаточно существенной связи 
текущих уровней ряда от непосредственно 
предшествующих им уровней. Как следует из 
графика, структура ряда такова, что каждый 
следующий уровень у ( зависит от y t_6, y t_\2>
у t_j 8 , y t_ 24 в большей степени, чем от других
уровней.

С учётом знаков наиболее высоким оказал­
ся коэф ф ициент автокорреляции порядка 
г =  12, т.е. наш ряд изменения параметра P(t) 
содержит циклические колебания с периодич­
ностью в г моментов времени. Таким образом, 
анализ значений автокорреляционной функ­
ции позволил сделать формальный вывод о 
наличии в изучаемом временном ряде линей­
ной тенденции и определённой периодично­
сти.
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Лаг

Рис. 3. Коррелограмма временного ряда потребления ЭЭ ОЭС 
Урала

Ввиду громоздкости промежуточных и ито­
говых расчётных данных по каждому из необ­
ходимых параметров, получаемых в ходе фор­
мирования модели №  1 , опустим их и при­
ведём на рис. 4 итоговые результаты.

Для оценки качества построения модели 
используем сумму квадратов абсолютных ош и­
бок. Для данной аддитивной модели сумма 
квадратов абсолютных ош ибок равна 1,823 1013 

(размерность обусловлена спецификой рас-

t, мес

Рис. 4. Моделирование временного ряда потребления ЭЭ ОЭС Урала: F_68_1 /  F 68 2 — верхний/нижний 68% до­
верительный интервал; F_95_l /  F 95 2 — верхний/нижний 95% доверительный интервал; 1 — Р( 1)\ 2 — T + S; 3 — 
F 6 8 1 ;  4 -  F 68 2; 5 -  F_95_l; 6 -  F_95_2; 7 — Т + Е

P (t ) ,  о .е .

0 5 Ю 15 20 25 30 35 40 45 50

Рис. 5. Моделирование прогноза без учёта сглаживания временного ряда: /  — P(t); 2 —Рх{1), 3 — E(t)
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Таблица 1

Параметр модели №1 Результаты прогноза

Текущий момент времени, с которого осуществляется прогнозирование, /(-,мес 38

Время упреждения г, мес 1

Прогнозное значение исследуемого параметра Pr (t), МВт-ч 21613421,89 /  21891621,89

Средняя ошибка Еср, % 1,086-Ю"4

Текущая ошибка прогноза Е1СК, % 1,269 /  1,347-10’'3

Примечание. Значения параметров, находящиеся слева от разделительного знака «/», означают, что в модели №1 не 
учитывается ошибка прогноза в аналогичный момент времени в прошлом, а справа — учитывается.

Таблица 2

Параметр модели №2 Результаты прогноза

Лаг начальных условий (определяет количество ретроспективных данных участвующих в 
расчётах), тц,мес 3

Текущий момент времени, с которого осуществляется прогнозирование, мес 38

Время упреждения г, мес 1

Прогнозное значение исследуемого параметра Рт(1), о.е. 88,97 /  73,08

Текущая ошибка прогноза Етек, % 13,34 /  12,00

Примечание. Значения параметров, находящиеся слева от разделительного знака «/», получены при использовании в 
модели №  2 исходных данных без структурных изменений, а справа — при использовании сглаженных исходных данных 
методом кратной интерполяции на основе формы Ньютона с простым дискретом, равным 0,5 (половина месяца).

Р(1), о.е.

E(t), t, мес

Рис. 6. Моделирование прогноза с учётом сглаживания временного ряда (модифицированный метод): 1 —P(t); 
2 - P r ( t ) ; 3 - E ( t )

сматриваемых исходных данных). По отнош е­
нию к общей сумме квадратов отклонений 
уровней ряда от его среднего уровня, равного 
1 ,82Ы 014, это значение составляет порядка 
10%, т.е. модель №  1 объясняет 90% общей ва­
риации уровней временного ряда потребления

электроэнергии за рассматриваемый период 
времени с 2007—2010 гг. Все эмпирические 
точки ( 1 0 0 %) относительно трендовой модели 
попали в 95% доверительный интервал, что 
также свидетельствует об адекватности вы­
бранной модели Т  (см. рис. 4).
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Предположим, что перед исследователем 
стоит задача получения прогноза потребления 
ЭЭ ОЭС Урала (РТ(0) на момент времени 
t — 39, т.е. на март 2010 г., обладая данными 
предыдущих периодов (формально в данном 
примере намеренно используется прогноз на 
уже прош едш ий момент времени, чтобы затем 
оценить адекватность моделей 1 и 2). С ис­
пользованием модели №  1 , с учётом началь­
ных условий был получен результат, представ­
ленны й в табл. 1 .

Согласно адаптивной модели Тейла-Вейджа 
результаты глобального прогноза, т.е. по всем 
имею щ имся данны м , с учётом и без учёта мо­
диф икации данной модели (в части сглаж ива­
ния) представлены в относительны х единицах 
измерения на рис. 5 и 6 , а также в табл. 2.

Выводы

1. Авторы в целом рассматривали модели в 
контексте краткосрочного прогнозирования. 
Вместе с тем, как показал эксперим ент, при 
прочих равных условиях модель №  1 способна 
оставаться работоспособной в допустимых гра­
ницах показателя ош ибки и при более дли ­
тельном времени упреждения г, чего нельзя 
сказать об адаптивной модели Тейла-Вейджа.

2. Согласно заданным начальным условиям 
при моделировании процесса прогнозирования 
наиболее предпочтительным оказался вариант 
использования модели №  1. О днако, точность 
модели №  2  может быть сущ ественно повы ш е­
на за счёт её м одиф икации посредством ис­
пользования метода кратной интерполяции с 
определённым временным дискретом , что так­
же было доказано экспериментально. Так, при 
использовании дискрета интерполяции, равно­
го 0,25, ош ибка прогнозирования снижается 
примерно в 4,5 раза и составляет уже порядка 
2% (для 0,2—1,7% и т.д .), т.е. зависит от дис­
крета нелинейно.

3. В дальнейш ем планируется апробировать 
данную модель с более продолжительным вре­
менем упреждения, расш ирить ряд сравнивае­
мых моделей, а также разработать критерий 
наиболее эф ф ективного использования той 
или иной модели в зависимости от различных 
условий.

4. В данной статье в силу ряда ограничений 
также не рассмотрена нейросетевая модель 
прогнозирования, которая, обладая рядом спе­
цифических особенностей, при проведении 
расчётных экспериментов показала достаточно 
хорошие результаты.

5. Полученный опыт использования моде­
лей предполагается экстраполировать в об­
ласть управления техническим состоянием ЭО
[9].

Рассмотренные в статье вопросы исследуются в 
рамках гранта Президента РФ № МК.-2773.2011.8 
«Управление техническим состоянием электроэнер­
гетических объектов с целью повышения парамет­
ров их энергоэффективности».
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Рациональное управление потреблением энергии с помощью 
информационной системы энергоменеджмента MY-JEVIS

ФАЙЗРАХМАНОВ Р.А., ФРАНК Т., КЫЧКИН А.В., ФЁДОРОВ А.Б.

Рассмотрена концепция энергетического м е­
неджмента на основе информационной системы 
My-JEVis, направленная на повышение эффек­
тивности производственных процессов и эконо­
мии затрат за счёт рационального управления 
энергией. 5

Ключевые слова: энергосбережение, энергоме­
неджмент, информационная система.

Одно из приоритетных направлений совре­
менной энергетики — создание инф орм ацион­
ных технологий сбора, передачи и обработки 
данных о состоянии потребления энергии. 
Особенно актуально это в сфере оценки круп­
ных энергетических систем, в частности, энер­
госистем государственных организаций, муни­
ципальных и тех, где есть соответствующие 
государственные доли, а также организаций с 
размерами затрат на энергопотребление свыше 
1 0  млн. руб. в год, что особо характерно для 
промыш ленности.

На отечественном и зарубежном рынках 
энергетики сегодня существует множество 
компаний, внедряю щ их современны е стандар­
ты в области управления данны ми потребле­
ния энергии, а также предоставляю щ их ш иро­
кий спектр услуг, связанны х с энергосбереж е­
нием. О днако существующие приборы и сис­
темы, пригодные для оценки состояния потен­
циала энергосбереж ения, не вполне удовлетво­
ряют потребностям энергетических исследова­
ний в условиях ужесточения требований к ме­
роприятиям эконом ии ресурсов. Это обуслав­
ливается в первую очередь необходимостью 
обеспечения доступности и массовости энер­
гетических исследований, эф ф ективности ком ­
плексов энергодиагностики, а также реализа­
ции ком плексного подхода к оценке состоя­
ния энергосбереж ения. Существует и другая 
проблема в части оптим изации производствен­
ных процессов и эконом ии затрат, вызванная 
нерациональны м управлением энергии. Всё 
дело в том, что в сущ ествующей системе пла­
нирования расходов энергоресурсов отсутству­
ют механизмы контроля норм , а сами значе­
ния лимитов корректирую тся с больш им запо­
зданием при быстро изм еняю щ ихся условиях

The energy management concept based on 
informative system My-JEVis is described. This 
concept can be used fo r  the efficiency increasing o f 
industrial processes and energy saving.

Key words: energy saving, energy management, 
informative system.

производственной деятельности. Лимиты часто 
вынужденно устанавливают выше необходимо­
го уровня потребления. По оценке специали­
стов такая система управления энергией мало­
эф ф ективна при рыночных отношениях. Она 
не несёт в себе экономических стимулов к 
энергосбережению , инерционна, так как начи­
нает реагировать, когда компания уже понесла 
сущ ественные потери [ 1 ].

Вопросы рационального управления энер­
гией за рубежом решаются путём создания эф ­
фективных, активно развивающихся информа­
ционны х систем управления, адекватно вос­
принимаю щ их любые производственно-техно­
логические изменения на объекте исследова­
ния. В соответствии с международными стан­
дартами такие системы классифицируются как 
системы энергетического менеджмента. Доми­
нантны м представителем такой системы явля­
ется инф орм ационная система My-JEVis ком­
пании «Envidatec GmbH» (Гамбург, Германия), 
обеспечиваю щ ая автоматизацию энергоучёта, 
выявление и устранение нерациональных рас­
ходов энергоресурсов, а также поддержание 
энергопотребления на технологически обосно­
ванном уровне [2 ].

Концепция системы энергоменеджмента 
компании «Envidatec GmbH»

К ом пания «Envidatec GmbH» совмещает 
экспертизу сфер обслуживания энергосистем, 
оперативны й обмен энергетическими данны ­
ми, анализ энергетической эффективности и 
автоматизацию . Цель менеджмента энергии 
заклю чается в обнаружении потенциала и эко­
номии с помощ ью  контроля и анализа данных 
и управления энергосистемами. Это гаранти­
рует, что каждое действие анализируется со­
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гласно индивидуальным потребностям иссле­
дуемого учреждения. Для реализации энерго­
сберегающих мероприятий компания исполь­
зует накопленны е знания о технологиях сни­
жения энергопотребления, методы и про­
граммно-аппаратны е средства для проведения 
экспертиз, позволяю щ их выявить потенциал 
энергосбережения. Исследования в области 
энергетической эф ф ективности, выполняемые 
в соответствии с правовыми предписаниями и 
требованиями IS050001 и DIN E N 16001, явля­
ются частью ассортимента внутренних ауди­
тов, дополняемых возможностями инф орм аци­
онной системы My-JEVis.

И нновационность системы менеджмента 
энергии My-JEVis заключается в возможности 
объединения в единую команду опытных спе­
циалистов, реализации ноу-хау и знаний из 
различных областей автоматизации м онито­
ринга данных, управления данны м и потребле­
ния энергии, оценки энергоэф ф ективности. В 
рамках системы функционирует сеть взаим о­
действия с различны ми научными, проф ессио­
нальными организациям и, а также института­
ми и предприятиями сферы услуг из области 
энергосбережения. Данны е связи и коопера­
ция расш иряю т возможности инф орм ацион­
ной системы, повыш аю щ ие в целом эф ф ек­
тивность управления энергией. Развитие ин ­
ф орм ационной системы энергоменедж мента и 
её адаптация согласно специф ике отечествен­
ных предприятий позволит обеспечивать ф ор­
мирование и накопление данных о процессах 
и механизмах сбереж ения, что необходимо для 
разработки новых методик повы ш ения энерго­
эф ф ективности исследуемых объектов, преду­
смотренных стандартом ISO 50001.

Одним из главных критериев эф ф ективно­
сти управления энергией с помощ ью  системы 
энергоменеджмента My-JEVis является про­
цесс сокращ ения вы бросов углекислого газа в 
атмосферу, значим ость которого в ближайш ее 
время будет лиш ь возрастать. Это подтвержда­
ется требованиям и по защ ите климата, сф ор­
мулированными в Киотском протоколе.

Автоматический мониторинг данных на осно­
ве системы энергоменеджмента. Сущ ественной 
ф ункцией м ониторинга данны х является по­
вышение прозрачности процессов, происходя­
щих в организации. И з-за различной природы 
таких процессов, интервалы наблю дения уве­
личиваю тся с целью накопления технических 
данных, зарегистрированных соответствующим 
оборудованием. Э коном ический интерес к 
данным м ониторинга состоит в том, чтобы ви­

зуально интерпретировать зависимость между 
процессами и послужить основанием для при­
нятия реш ений об эффективности использова­
нии энергосберегаю щ их мероприятий. Это мо­
жет быть реализовано путём сравнения типо­
вых процессов в различных объектах или срав­
нения с эталоном [3].

По опыту зарубежных энергоаудиторов с 
начала анализа данных мониторинга энергопо­
требления, с помощью только одних организа­
ционны х мер, можно поднять эффективность 
использования энергии на 5—15%. А во мно­
гих случаях можно рассчитывать на ещё боль­
шую прибыль. Простые данные могут быть 
мониторированы периодическим ручным сня­
тием показаний со счётчиков (датчиков). 
И з-за высокой динамики технических процес­
сов такое низкое разреш ение имеющихся дан­
ных не будет отражать реальное положение ве­
щей. Для корректной иллюстрации протека­
ния процесса необходима достаточная дейст­
вительность и актуальность данных. Чтобы 
соответствовать этим требованиям использует­
ся непрерывный автоматический сбор с высо­
кой частотой получения данных, что приводит 
в больш инстве случаев к ранней экономиче­
ской выгоде. Автоматическая система с малым 
временем обновления данных позволяет полу­
чить чёткое представление о состоянии про­
цесса, немедленное обнаружение и формиро­
вание реакции на беспорядочное поведение 
процесса.

Исходя из этого, можно сформулировать 
основны е задачи мониторинга данных:

— повы ш ение прозрачности процессов;
— отображение зависимостей между про­

цессами;
— создание основы для принятия деловых 

реш ений.
Решение данных задач обеспечивается за 

счёт построения архитектуры системы энерго­
менеджмента на основе программируемого ло­
гического контроллера VIDA350 — базового 
прибора, предназначенного для контроля 
энергетических и производственных данных, 
что соответствует требованиям стандарта 
IS050001. Архитектура системы энергоменедж­
мента представлена на рис. 1 .

ПЛК обеспечивает беспроводной сбор и 
протоколирование аналоговых и цифровых 
данных [4]. Благодаря многочисленным вхо­
дам и выходам и объёмному регистратору дан­
ных устройство V1DA350 способно выполнять 
комплексные задачи. Имею щ ийся дисплей
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Data Logger VIDA350CNViDATCC
JEVis Service Centercr̂ v>t>r\-r<oc:

Рис. 1. Архитектура системы энергоменеджмента

дает возможность простой настройки и экс­
плуатации прибора. Благодаря интегрирован­
ному программному модулю «Envidatec- 
Firmware» VIDA350 уже готов к эксплуатации 
и интегрируется с порталом My-JEVis.

Организация информационной системы 
My-JEVis. M y-JEVis — это И нтернет-портал, 
соединённый со всеми регистраторами данных 
линейки VIDA. Он регулярно считывает и ана­
лизирует энергетические и производственные 
показатели и визуально представляет их. С ис­
тема даёт обзор всех сведений о потреблении 
энергии и её запасах. При этом визуализация 
производится в виде наглядных диаграмм, 
кривых или таблиц. Система распределяет по 
категориям измеренны е значения и позволяет 
производить прямое сравнительное изучение. 
My-JEVis является серверной системой для об­
работки и визуализации данных. М ожно выде­
лить следующие общ ие ф ункциональны е воз­
можности системы My-JEVis:

— считывание данны х с портов;
— хранение и распределение данны х в 

структуру базы данных;
— непреры вная обработка данных, таких 

как индивидуальные расчёты и сигналы трево­
ги;

— визуализация данных на веб-интерфейсе 
My-JEVis.M y-JEVis связана со всеми установ­
ленными ш люзами — поставщ иками данных, 
используя несколько видов коммуникации. 
Поставщиком данны х может быть FTP сервер, 
система управления зданием или полевым уст­
ройством, поддерживающ им совместимы й ин­
терфейс считы вания данных с системой 
My-JEVis (рис. 2). Данны е периодически соби­
раются и сохраняю тся в базе данных. Обрабо­
танные данны е, импортированны е считы вани­
ем с портов, интерпретирую тся и непрерывно 
обрабатываются.

rv n r-o c v i« = »

VIDA84

iPhone

DBl

А

I

VIDA350

FTP Server

Рис. 2. Подключение шлюзов данных к системе My-JEVis

Система My-JEVis обеспечивает Java-осно- 
ванный веб-интерфейс. Веб-интерфейс 
My-JEVis предлагает централизованное реше­
ние для мониторинга данных, обеспечивающее 
гибкую визуализацию полученной информа­
ции. Чтобы соответствовать этому, система 
My-JEVis поставляется с веб-приложениями, 
позволяю щ ими производить полный просмотр 
всех полученных данных.

Сущ ественным преимуществом системы 
My-JEVis является применимость для множе­
ства различных источников данных и веб-ори- 
ентированное программное обеспечение для 
мониторинга, работающее в любом стандарт­
ном Java-совместимом веб-браузере [5]. Самые 
общие используемые приложения сети - про­
граммные модули:

— JEC hart;
— JEBench; /
— JEG raph;
— JEDB;
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— JEADFW eb;
— JEAlarm;
— JEConfig;
— JECalc;
— JENetwork.
Модульная структура программной оболочки 

системы энергоменеджмента. Модуль JEC hart 
является графическим интерфейсом пользова­
т е л я м и ! ) ,  который представляет графики 
сравнения данных, таких как потребление, пе­
реключение состояний или расходов. JEC hart 
позволяет рисовать линии и гистограммы и 
поддерживает различные дополнительные гра­
фические опции, такие как масш табирование, 
выделение цветом, порог визуализации и др. 
(рис. 3).

Другим веб-компонентом  системы 
My-JEVis является JEBench — инструмент для 
сравнения и ранж ирования данных о потреб­
лении, затратах, показателях или других вели­
чинах, используется для сравнения различных 
филиалов ком пании или типовых технологиче­
ских процессов.

Различные модули визуализации могут 
быть встроены в существующую структуру 
JE G raph, подключающую различны е инстру­
менты, в качестве плагинов в одной системе. 
Основными характеристиками модуля JEG raph

являю тся: неограниченное количество плаги­
нов; свободный выбор графических плагинов 
для объединения (например, 2xBench, Зх 
G raph); отсутсвие строгой структуры компа­
нии обязательной для Bench-плагина, что 
обеспечивает возможность проведения деталь­
ного анализа; наличие шаблонов и сложных 
структур компании с возможностью их сохра­
нения.

JED B — база данных My-JEVis на основе 
СУБД M y-SQL, имеющая следующие основ­
ные характеристики: отсутствие лицензионных 
сборов —> новых целевых групп; обобщённая 
и гибкая структура; отсутствие ограничений 
числа данных об энергопотреблении; возмож­
ность использования для различных видов 
проектов (энергопотребление; C D M -проекты; 
научно-исследовательские проекты; управле­
ние зданием; регистрация физических дан­
ных).

У ниверсальные типы данных могут быть 
использованы для создания конкретных под­
типов (например, конкретный шлюз данных 
наследует все атрибуты универсального типа 
«источник данных энергооборудования»). Гиб­
кая структура базы данных обеспечивает хра­
нение свойств энергоданных в виде строк дан­

02.07.10 03 О? 10 04.07.10

Рис. 3. Компонент JEChart
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ных (возможны различны е сроки действия при 
расчётах тарифов).

База данных организована на основе разде­
ления на реестр (система) и свободное дерево 
(пользователь), при этом обеспечена интуи­
тивная структура: поставщ ик — клиент —
пользователь. Свободное дерево полностью 
настраиваемо для каждого пользователя с 
учётом требований персональной сортировки 
структуры; отсутствия ограничений числа 
слоёв в структуре дерева; позиционирования с 
помощью технологии drag-and-drop.

JEADFW eb — стандартизированная ; служба 
считывания данных энергопотребления, яв­
ляющ аяся одним инструментом для вы полне­
ния всех JEVis работ. Реализована поддержка 
стандартных протоколов: HTTP; FTP; XML 
OPC; а также различных форматов данных, та­
ких как статические JEVis-совместимые ф ор­
маты данных (на базе строк и столбцов) и д и ­
намические форматы данных, вводимые с ис­
пользованием интерпретации маски.

Д анны й ком понент тесно связан с цен­
тральной веб-службой, реализую щ ей стандарт­
ные интерфейсы /  протоколы: SOAP/AXIS 2, 
Java API и других библиотек. И спользование 
реализаций стандартных протоколов позволяет 
легко вклю чить новые методы (например, 
шлюзы) в существующие рамки инф орм ацион­
ной системы, предоставляет возможность бес­
платного дизайна дополнения и сокращ ения 
времени для внеш них разработчиков.

Система предусматривает расш иренное 
управление правами пользователей: права
пользователей могут быть определены для ка­
ждого объекта по-разном у, что позволяет раз­

GPRS/UMTS based field devices

решать ситуации с приоритетом прав (напри­
мер, права персонала над групповыми права­
ми).

JEAlarm — модуль для автоматического 
контроля производственного процесса. В слу­
чае производственных неполадок, перебоев 
или ош ибок в производственном процессе 
JEAlarm высылает соответствующее сообщение 
о неисправности посредством SMS, электрон­
ной почты или по факсу.

JEConfig — инструмент настройки, исполь­
зуемый для конфигурирования параметров 
системы и редактора расчёта для интерфейса 
Octave, который работает посредством модуля 
JECalc. Характерные черты интерфейса JECalc 
с Octave: открытый исходный код программы 
для численных расчётов, совместимый с 
M atlab; возможность осуществлять сложные 
вычисления; быстрая обработка для всех 
расчётов; сохранение формул и шаблонов; 
встроенные стандартные расчёты (например, 
максимальное, среднее, сортировка и т.д.).

Важнейшим модулем системы является се­
тевой компонент JENetwork, обладающий рас­
пределённой инфраструктурой (рис. 4). Благо­
даря этому модулю компоненты системы JEVis 
можно устанавливать на разных вычислитель­
ных машинах, тем самым увеличивая вычис­
лительную мощность.

Связь обеспечивается с помощью стандарт­
ных протоколов, а высокая безопасность пере­
дачи данных — за счёт использования ш ифро­
ванной связи. Сеть обеспечивает двусторон­
нюю связь между шлюзами данных и подсис­
темами JEVis.

Рис. 4. Сетевая архитектура JENetwork
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Выводы

1. Обзор энергетических и производствен­
ных показателей представляет реальную цен­
ность для предприятия только тогда, когда по­
лученные величины можно интерпретировать. 
Необходимую для этого платформу представ­
ляет портал My-JEVis. Заданные и ф актиче­
ские значения можно сравнивать друг с дру­
гом. Текущие данны е можно сопоставить с ре­
зультатами моделирования процесса.

2. Алгоритм вы полнения энергоменедж мен­
та по предлож енной концепции, заклю чаю ­
щ ийся в автоматизированном сборе инф орм а­
ции с точек учёта энергопотребления, осущ е­
ствлении технического норм ирования и кон ­
троля отклонения ф актического энергопотреб­
ления от технологически обоснованного уров­
ня, представляется эф ф ективны м . Он может 
быть использован для оперативного вы явле­
ния мест нерационального расходования энер­
гии или непроизводительны х потерь и их эко ­
номической оценки.

3. По мере развития центра ком петенций 
«Envidatec Gm bH» в России и аккумуляции

ноу-хау становится возможным идентифици­
ровать ключевые ф акторы, определяющие не­
обходимость обнаружения отклонений в энер­
гопотреблении и начальной стадии развития 
энергетических потерь, формирования этапов 
оптимизации энергопотребления в зависимо­
сти от истории наблю дений. Перспективным 
представляется направление обследований 
крупных потребителей, что предусматривает 
Ф едеральный закон 261.
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Автоматизация автономных многоагрегатных 
электростанций на основе нечёткого регулирования 

с применением нейронной технологии

ХИЖНЯКОВ Ю .Н., ЮЖАКОВ А.А.

Рассмотрены вопросы повышения качества  
вырабатываемой электроэнергии автономными 
многоагрегатными электростанциями с приме­
нением нечёткого регулирования напряжения, 
частоты и распределения активной и реакт ив­
ной мощностей между агрегатами с применени­
ем нейронной технологии.

Ключевые слова: бесщёточный синхронный ге­
нератор, газотурбинный двигатель, регуляторы  
напряжения, регуляторы частоты, адаптивный 
нейрон, фаззификация, нейронная сеть.

В настоящ ее время вопросам развития 
электроэнергетики уделяется самое присталь­
ное внимание. Сегодня 2/3 территории РФ не 
охвачены Единой энергосистем ой. В связи с 
этим появился интерес к разработке альтерна­
тивных источников энергии: химической, вет­
ровой, солнечной, геотермальной и т.д. Из 
эконом ической целесообразности в местах 
разработки природных ископаемых наш ли ши-

The problems o f improving the quality o f 
electricity generated by power plants autonomous 
mnogoagregatnyms based on fu zzy  control voltage, 
frequency and distribution o f  active and reactive 
power between the units with neural technology.

Key words: brushless synchronous generator, 
turbine engine, voltage regulators, frequency 
regulators, the adaptive neuron, fazzifikatsiya, 
neural network.

рокое применение автономны е многоагрегат­
ные электростанции (АМ ЭС), задача которых 
обеспечить производство электроэнергии вы­
сокого качества в условиях ограниченной 
мощности и бесперебойного питания потреби­
телей. Качество вырабатываемой электроэнер­
гии определяется точностью  регулирования 
напряжения и частоты на шинах, а в случае 
параллельной работы агрегатов — и точностью

40
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 11/2011 Автоматизация автономных многоагрегатных электростанций

распределения реактивной и активной м ощ но­
сти.

Напряжение [1], являясь составляю щ ей 
вектора качества производимой электроэнер­
гии АМ ЭС, определяется балансом реактив­
ной мощ ности. И сточником колебаний напря­
жения служат мощ ные потребители реактив­
ной мощ ности. Так, сниж ение напряж ения на 
шинах АМ ЭС уменьш ает в квадратичной зави­
симости вращ аю щ ий момент асинхронного 
двигателя (АД) и его производительность. 
«Сильные» возмущ ения могут вызвать недо­
пустимо большое время первого восстановле­
ния напряж ения на ш инах, что может привес­
ти к отклю чению  ответственных приводов, к 
режиму работы АД с повы ш енны м  скольж ени­
ем. Поддержание заданного качества этого па­
раметра возможно только за счёт прим енения 
новых методов управления А М ЭС, что не 
обеспечивают существующие методы управле­
ния.

Частота [2, 3], являясь составляю щ ей век­
тора качества производимой электроэнергии 
АМ ЭС, определяется балансом активной мощ ­
ности. При возникновении деф ицита генери­
руемой мощ ности в автономной системе про­
исходит сниж ение частоты. Н оминальное зн а­
чение частоты 50 Гц может быть обеспечено 
при наличии резерва активной мощ ности 
АМЭС. Частота переменного тока определяет­
ся как среднеарифм етическая частота вращ е­
ния генераторов АМ ЭС. Сниж ение частоты 
питающего напряж ения на ш инах АМ ЭС уве­
личивает токи в статоре и роторе АД, умень­
шает частоту вращ ения и охлаждение АД, по­
вышает потребление реактивной мощ ности 
станции и снижает КП Д АМ ЭС. Тяжесть по­
следствий от данных возмущ ений определяет­
ся чёткостью работы устройств защ иты генера­
торов и АД и зависит от жёсткости внеш них 
характеристик бесщ ёточного синхронного ге­
нератора (БЩ С Г).

Параллельная работа БЩ СГ — базовый ре­
жим АМ ЭС [4] и в настоящ ее время осущ еств­
ляется методом статических характеристик 
(М СХ), методом м нимостатических характери­
стик (М М СХ) и методом базового генератора 
(М БГ). МСХ управления параллельной рабо­
той генераторов со статическими внеш ними 
характеристиками (статизм 6 %) характеризует­
ся высоким быстродействием, но исключает 
раздельное регулирование напряж ения и час­
тоты и распределение реактивной и активной 
мощ ности между генераторами. Это непосред­
ственно влияет на качество регулирования на­

пряж ения и частоты на шинах АМЭС. Управ­
ление М М СХ путём смещ ения статических 
внеш них характеристик (статизм 6 %) мало 
пригодно в АМ ЭС из-за инерционного управ­
ления. Управление с помощью МБГ исключа­
ет равное участие БЩ СГ в распределении ре­
активной и активной мощ ности, так как в 
первую очередь нагрузку принимает базовый 
БЩ СГ с последующим перераспределением 
нагрузки на ведомые БЩ СГ. Базовый генера­
тор должен иметь астатическую внешнюю ха­
рактеристику, быть более мощным по отнош е­
нию к ведомым генераторам с внешними ха­
рактеристиками со статизмом 6 %.

Управление технологическими процессами 
производства электроэнергии АМЭС харак­
теризуется следующими особенностями: огра­
ничение воспроизводимой мощности; парал­
лельная работа малого числа генераторов; не­
прерывность процесса производства электро­
энергии; отсутствие возможности запаса элек­
троэнергии; непрерывное изменение в неста­
ционарных режимах потребления генерируе­
мой электроэнергии.

С этих позиций АМ ЭС — сложная нелиней­
ная динамическая система, что требует для ре­
гулирования напряжения и частоты использо­
вать П -, П И -, ПИД-регуляторы. Настройка 
регуляторов из-за отсутствия точного матема­
тического описания регулируемого объекта 
осущ ествляется, например методом Цигле- 
ра-Н иколса [5]. В процессе эксплуатации ре­
гуляторам требуется постоянная коррекция 
настроек, что в итоге снижает качество регу­
лирования напряж ения и частоты АМЭС.

Таким образом, в качестве главных и пер­
спективных задач повыш ения качества выра­
батываемой электроэнергии АМ ЭС следует 
принять:

— разработку нечёткого регулирования на­
пряж ения и частоты с применением нейрон­
ной технологии;

— разработку нового метода управления па­
раллельной работой БЩ СГ с квазиастатиче- 
ским и внеш ними характеристиками в авто­
номном режиме.

Согласно нормативным документам [6 , 7] 
допустимые значения отклонения напряжения 
в АМ ЭС должны быть не хуже 1-2%  номи­
нального значения напряж ения, поддержание 
частоты не хуже 0,5—1,0% номинального зна­
чения частоты, распределение мощности меж­
ду генераторами не хуже 5—10% номинального 
значения мощ ности.
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Рассмотрим возможные направления реш е­
ния сформулированных задач повыш ения ка­
чества электроэнергии.

Регулирование напряжения в АМ ЭС. В 
АМЭС для регулирования напряж ения БЩ СГ 
применяется регулятор, например типа КО- 
СУР-220, реализую щ ий ком бинированны й
принцип регулирования с применением
ПИД -закона регулирования [8 ]. Для ф ормиро­
вания желаемого переходного процесса необ­
ходим расчёт оптимальных настроек П И Д-ре- 
гулятора, который в случае динамических не­
линейны х объектов (БЩ С Г) остаётся Откры­
тым. В связи с этим разработана методика 
проектирования нечёткого регулятора напря­
жения (рис. 1 ) с применением  нейронной тех­
нологии БЩ СГ на базе адаптивных нейронов 
[9].

Нечёткий регулятор напряж ения БЩ СГ на 
базе нейронной технологии состоит из ф аззи- 
ф икатора и нейронной сети (Н С) на базе 
адаптивных нейронов. Терм -м нож ество фаззи- 
ф икатора регулятора напряж ения формирует

входные векторы по отклонению  напряжения, 
производной отклонения напряжения и реак­
тивному току статора. НС, показанная на 
рис. 2 , состоит из трёх адаптивных нейронов с 
алгоритмом адаптации Уидроу-Хоффа и вы­
ходного нейрона. Входной (распределитель­
ный) слой НС, образованный входными век­
торами, задаёт информацию  в виде степеней 
принадлежностей терм-множества для обра­
ботки адаптивными нейронами по отклоне­
нию напряж ения, производной отклонения 
напряж ения и реактивному току статора. Суть 
адаптации состоит в следующем.

На базе каждого нейрона создаётся следя­
щая система, заданием которой является слу­
чайная величина, например, отклонение на­
пряжения от заданного значения. Задача сле­
дящ ей системы, изменяя коэффициенты (си­
напы) нейрона, отрабатывать отклонения меж­
ду выходом сумматора соответствующего ней­
рона и заданием его следящей системы с по­
мощью итерационной процедуры с перемен­
ным шагом. Воздействие выхода данного ней-
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Рис. 1. НС регулятора напряжения: F{, F2, /'3 -  активационные функции гиперболического тангенса адап­
тивных нейронов скрытого слоя; — активационная функция нейрона выходного слоя НС; хсм, Vjg, V20, 
v30 — «нейронные смещения» (v10 = 0, v2g = 0, v30 = 0)
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Рис. 2. Интерфейс и осциллограмма процесса возбуждения БЩСГ и пуска АД с нейро-нечётким регулятором напряжения

рона через активационную  функцию  и выход­
ной нейрон НС, изм еняя ток возбуждения 
БЩ СГ, парирует текущее отклонение от за­
данного значения с учётом инерционности 
системы и сводит отклонение напряж ения до 
нуля. В процессе адаптации происходит кор­
рекция наклона соответствую щей активизиро­
ванной термы терм -м нож ества ф аззиф икатора 
данного нейрона.

На рис. 3 приведён интерфейс и осцилло­
грамма процесса возбуждения БЩ СГ и пуска 
АД с нечётким регулятором напряж ения с 
применением нейронной технологии.

Нечёткий регулятор с применением  ней­
ронной технологии обеспечивает устойчивый 
переходный процесс, сокращ ая время первого 
восстановления напряж ения в три раза по от­
нош ению к регулятору напряж ения типа КО- 
СУР-220. Д анны й регулятор напряж ения обес­
печивает быстродействие, астатизм и адаптив­
ность в САР к внеш ним и внутренним возму­
щ ениям и полностью  отвечает требованиям  
точности поддержания напряж ения на ш инах 
БЩ СГ АМ ЭС.

Регулирование частоты в АМ ЭС. В настоя­
щее время регулирование частоты ГТД осущ е­
ствляется неадаптивным электронны м  регуля­
тором двигателя (РЭД), содержащ им контуры 
управления различны ми параметрами (темпе­

ратура, давление и т.д.), и основано на приме­
нении ПИД закона регулирования. Для прида­
ния РЭД адаптивных свойств рассмотрим 
нечёткий регулятор частоты на базе нейрон­
ной технологии [ 1 0 ], у которого определены 
три лингвистических переменных: отклонение 
частоты вращ ения турбокомпрессора низкого 
давления от заданного значения, производная 
изм енения ош ибки и активная составляющая 
тока статора БЩ СГ. Каждая лингвистическая 
переменная представлена в виде терм-мно­
жеств из семи линейных терм каждое, отве­
чающих требованиям полноты, непротиворе­
чивости и непрерывности. Результаты имита­
ционного моделирования контура турбоком­
прессора низкого давления при ступенчатом 
возмущ ении частоты вращения с нечётким ре­
гулятором частоты на основе нейронной тех­
нологии показали, что время переходного про­
цесса уменьш илось в два раза, а максимальное 
динамическое отклонение частоты вращения 
турбины — в 5 раз по сравнению с ПИД-регу- 
лятором . Сниж ение провала частоты и сокра­
щ ение времени первого восстановления часто­
ты связано с вклю чением динамического кон­
тура по сигналу, пропорциональному актив­
ной составляю щ ей тока нагрузки, что позво­
ляет упреждающе парировать провал частоты 
вращ ения компрессора низкого давления при
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Рис. 3. Структурная схема нечёткого управления параллельной работой БЩ СГ в АМЭС с примене­
нием нейронной технологии
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наличии тормозного момента со стороны 
БЩ СГ. САР поддерж ания частоты вращ ения 
турбины ком прессора низкого давления отве­
чает заданным требованиям  качества поддер­
жания частоты в ГТЭС.

Распределение нагрузки между генерзаторами 
АМЭС. Структурная схема нечёткого метода 
управления параллельной работой БЩ СГ с 
квазиастатическими внеш ним и характеристи­
ками [ 1 1 ] с прим енением  нейронной техноло­
гии приведена на рис. 3 и содержит нечёткий 
регулятор напряж ения (Н РН ) на основе ней­
ронной технологии с заданным значением  на­
пряжения на автономны х ш инах и нечёткий 
регулятор уравнительного тока (НРУТ) на ос­
нове нейронной технологии с последующей 
композицией их выходов для ф ормирования 
токов возбуждения БЩ С Г при условии равно­
го распределения активной нагрузки между аг­
регатами.

Ф аззиф икация у-Н РУ Т вы полняется с по­
мощью терм -м нож еств по отклонению  уравни­
тельного тока, производной отклонения урав­
нительного тока и реактивного тока статора, 
каждое из которых состоит, например, из пяти 
линейных термов, отвечающ их требованиям 
непрерывности, непротиворечивости и полно­
ты. НС НРУТ состоит из трёх нейронов, 
адаптация которых вы полняется итерационной 
процедурой с переменны м шагом (алгоритм 
Уидроу-Хоффа), и выходного нейрона [12]. На 
рис. 4 приведена НС НРУТ.

В Н РН  для статической коррекции коэф ­
ф ициента усиления введены ручные регулято­
ры для сж атия/растяж ения терм -м ож еств фаз- 
зиф икатора, введена статическая коррекция 
смещ ения характеристики выходного нейрона 
НС для придания регулятору астатических 
свойств. И терационная процедура смещ ения 
выходного нейрона НС связана с нелинейно­
стью БЩ СГ. Введение динам ической коррек­
ции с помощ ью  степенной активационной 
функции выходного нейрона повы ш ает быст­
родействие Н РН . Выход Н РН  у  в сумме с вы­
ходом yj i -го НРУТ управляет возбуждением 
параллельно работаю щ его /-го БЩ СГ. Знак

слагаемых формируется с учётом отрицатель­
ной обратной связи: при результирующем зна­
ке «минус» токи в роторах БЩ СГ будут воз­
растать, а при знаке «плюс» — уменьшаться.

Выводы

1. Разработан нечёткий регулятор напряже­
ния БЩ СГ с применением нейронной техно­
логии для автоматизации современных АМЭС.

2. Создан нечёткий регулятор частоты вра­
щ ения ГТД с применением нейронной техно­
логии для автоматизации газотурбинных 
АМ ЭС.

3. Предложен нечёткий метод распределе­
ния нагрузки между генераторами с квазиаста­
тическими внеш ними характеристиками с 
применением  нейронной технологии, повы­
ш аю щ ий качество вырабатываемой электро­
энергии АМЭС.
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Экспериментальное исследование управления потоком 
реактивной мощности в электрической системе 

с трёхобмоточным трансформатором

КУЗНЕЦОВ М .И., РОМОДИН А.В., КОСТЫГОВ А.М.

Рассмотрено описание экспериментальных 
предпосылок к разработке нового подхода управ­
ления перетоками реактивной мощности в элек­
троэнергетической системе, имеющей своём 
составе трёхобмоточный силовой трансформа­
тор, при подключении к одной из вторичных об­
моток трансформатора источника реактивной 
мощности.

Ключевые слова: электроэнергетическая сис­
тема, компенсация реактивной мощности, 
управление потоками реактивной мощности, 
трёхобмоточный трансформатор.

Э лектроэнергетические системы представ­
ляю т собой множество сложных взаим освязан­
ных между собой нелинейных объектов [1—3]. 
Управление такими системами, как правило, 
связано с управлением дефицитом  и избытком 
активной мощ ности. В [4] предложен подход к 
управлению перетоками активной мощ ности в 
электроэнергетической системе, содержащей 
два источника. Суть данного подхода заклю ча­
ется в фазовом смещ ении трёхф азной системы 
на одной из обмоток трёхобмоточного транс­
форматора, что позволяет плавно регулировать 
поток активной мощ ности, проходящ ий через 
этот трансф орматор, т.е. отдавать либо по­
треблять активную мощ ность из энергосисте­
мы.

Однако в электроэнергетических системах 
наряду с потоками активной мощ ности также 
циркулируют потоки реактивной мощ ности, 
влияю щ ие на коэф ф ициент активной м ощ но­
сти (cos<p) и потери (АР) в элементах сети [5].

Целью данной статьи является описание 
экспериментальны х предпосы лок к разработке 
нового подхода к управлению  перетоками ре­
активной мощ ности в электроэнергетической 
системе, содержащей один или несколько си­
ловых трёхобмоточных трансф орматоров, при 
подключении компенсирую щ его устройства 
(конденсаторной батареи) к одной из обмоток 
низш его напряж ения.

Такой подход наряду с использованием  ав­
томатического регулирования ёмкости конден­
саторной батареи позволит [6,7]:

The description o f experimental preconditions to 
working out o f the new approach o f management by 
reactive power overflows in an electropower system 
having in the structure the three-winding mains 
transformer is considered, at connection to one of 
secondary windings o f the transformer o f a source o f 
a reactive power.

Key words: electrical power system, reactive 
power indemnification, management o f reactive 
power streams, the three-circuit transformer.

1. Поддерживать, при изменении нагрузки 
трансф орматора, cos^, равный заданному 
энергосистемой значению . При этом потреб­
ляемы й трансформатором ток из питающей 
сети будет минимальным.

2. С увеличением ёмкости конденсаторных 
батарей трансформатор может отдавать реак­
тивную мощ ность в сеть.

3. Трансформатор с таким подключением 
источника реактивной мощности может рабо­
тать в режиме (/-образных характеристик (по­
добен синхронному двигателю при /возб =  var 
и Р = const).

Проведение эксперимента управления 
потоком реактивной мощности

Для подтверждения возможности реализа­
ции режимов управления реактивной мощ но­
стью были проведены экспериментальные ис­
следования на трёхобмоточном трансформато­
ре мощностью 2,5 кВА, к одной из обмоток 
которого подключена батарея конденсаторов, 
соединённых в треугольник.

Эксперимент проведён для двух значений 
ёмкости конденсаторных батарей, собранных 
по схеме треугольник, — 4 и 8  мкФ на каждую 
фазу. На первичную обмотку трансформатора 
(I) подавалось 384 В. К вторичной обмотке II 
(напряж ением 210 В, коэф ф ициент трансфор­
мации & | 2  =1,829) подключён асинхронный 
двигатель (АД), нагруженный генератором по­
стоянного тока. О бмотка трансформатора III
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(напряжением 360 В, коэф ф ициент трансф ор­
мации & ] 3  = 1,067) использовалась как «компен­
сационная». Токи и напряж ение «ком пенсаци­
онной» обмотки измерялись амперметром и 
вольтметром переменного тока. Активная 
мощность измерялась методом двух ваттметров. 
Исследования проводились как для режима XX 
трансформатора, так и при различных значени­
ях нагрузки АД. При построении векторных 
диаграмм не учитывалось падение напряжения 
в первичной обмотке трансформатора.

Результаты измерения режима X X ; транс­
форматора представлены в табл. 1 .

На рис. 1 представлена векторная диа­
грамма токов1 по данным табл. 1 (при подключе­
нии к «компенсационной» обмотке 4 и 8  мкФ).

При анализе векторной диаграммы видно, 
что если <д<(р<л, то реактивная мощность по­
требляется из сети. При <p>jг, реактивная 
мощ ность отдаётся в сеть первичной обмоткой 
(на рис. 1 токи / 0] и /(3 2 ). Экспериментально 
было проведено исследование при трёх нагруз­
ках АД и ёмкости 4 и 8  мкФ на фазу.

При постоянной нагрузке АД активная со­
ставляю щ ая тока первичной обмотки транс­
ф орматора остаётся неизменной (рис. 2—5).

Таблица 1
Результаты измерения режима XX

в О
* со ч Л). А C O S ^ g (Ро’ ф ад Примечание

«Компенсационная» обмотка

и» в ^ К З ’  А ^  К З ’  А

384 60 0,343 0,2630 75 XX без подключения ёмкости - - -

384 58 0,397 0,2199 77 Подключена батарея 4 мкФ 340 0,75 0,703

384 72 1.193 0,0908 84,8 Подключена батарея 8 мкФ 340 1,46 1,400

Результаты измерения нагрузочного режима АД
Таблица 2

Первичная обмотка трансформатора Мощность АД «Компенсационная» обмотка

Р|, Вт / , ,  А cos^> <р, град Р Вт'ДВ> 1,1 ^К3’ А ^ кз> А ик, В Ёмкость, мкФ

200 0,867 0,344 70 130 - - - -

238 0,433 0,827 36,2 130 0,75 0,703 372 4

204 0,687 0,447 63,5 126 1,46 1,400 372 8

Результаты измерения нагрузочного режима АД
Таблица 3

Первичная обмотка трансформатора Мощность АД «Компенсационная» обмотка

Р\, Вт А CO S Ip ip, град Р ВтГ Д В ’ 131 Л с З ’ А I  К З ’  А СО Ёмкость, мкФ

610 1,250 0,7270 43,4 530 - - - -

591 0,893 0,9962 4,9 540 0,75 0,703 372 4

608 1,033 0,8860 27,6 530 1,46 1,400 360 8

Таблица 4
Результаты измерения нагрузочного режима АД

Первичная обмотка трансформатора Мощность АД «Компенсационная» обмотка

Р\ , Вт / „ А cos <р <р, град Р ВтГ Д В ’ 0 1 / кз, А 1 кз> А ик, В Ёмкость, мкФ
1160 2,050 0,8430 32,5° 1040 - - - -

1120 1,720 0,9802 11,0° 990 0,75 0,703 372 4
1024 1,553 0,9925 7,0° 930 1,46 1,400 360, 8

1 Диаграммы построены по линейному току компенсационной обмотки.
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Рис. 1. Векторная диаграмма токов при XX (Раъ =  0), 1'кз= 0,703 и 1'кз— 1,4 А

А £ / ,= - £ ,

=0,433А

/ , 3  =1,02 А

Ч  t

■ ^ - ^ \ 6 3 , 5 0

;----- 5Г--------------
ж /  /, = 0,867 А

= 0,703 А (4 мкФ)

=0 ,687  А / кз = 1,4 А ( 8  мкФ)

г £, = Еъ

Рис. 2. Векторная диаграмма токов при Р^в = 130 Вт =  const, С| = 4 мкФ и С2 = 8 мкФ

-/кз — 1,4 А -/кз =0,703 А

Рис. 3. Векторная диаграмма токов при Рд

На рис. 2 представлена векторная диаграм ­
ма токов при постоянной м ощ ности АД 
(/>д в =130 Вт), диаграмма построена по дан­
ным табл. 2 .

Из векторной диаграммы рис. 2 видно, что 
при нагрузке Ряв =130 Вт и токе / ' кз =  0,703 А

, =  530 Вт = const, С |= 4  мкФ и С 2 = 8 мкФ

ток / j j  первичной обмотки отстаёт от напря­
жения, при этом реактивны й ток потребляется 
из сети, но он много меньше тока / j  без кон­
денсатора. При ёмкости С2  = 8  мкФ ток / 12  

опережает напряж ение Ц ,  следовательно, ре­
активный ток будет отдаваться трансформато­
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ром в сеть. Если ток / кз равен отрезку ab, то 
ток / j  совпадает по фазе с напряж ением  и 
cosy? = l. Ёмкостны й ток / ' кз опережает ЭДС Е 3 

на 90°.
На рис. 3 представлена векторная диаграм ­

ма токов при постоянной мощ ности АД 
Рлв =  530 Вт, Построенная по данным табл. 3.

Рис. 4. Векторная диаграмма токов при Ядв =  990 Вт =  const, 
С, = 4  мкФ и С , = 8  мкФ

А £ / ,= -£ ,

Рис. 5. Общая диаграмма трансформатора с «компенсационной» обмоткой

Рис. 6. (/-образные характеристики трёхфазного трансформато­
ра с «компенсационной» обмоткой

Н а рис. 4 представлена векторная диаграм­
ма при постоянной мощ ности АД Рдв =  990 
Вт, построенная по данным табл. 4.

Анализ представленных на рис. 1—4 диа­
грамм при различной нагрузке трансформатора 
позволяет представить общую диаграмму 
трёхобмоточного силового трансформатора с 
«компенсационной» обмоткой (рис. 5), которая 
аналогична диаграмме синхронного двигателя 
при переменном возбуждении и постоянной 
мощности. При построении обобщённой диа­
граммы трансформатора с «компенсационной» 
обмоткой в режиме (/-образных характеристик 
использовался ток / к, значение которого опре­
деляется ёмкостью. При этом минимальный 
ток ^  первичной обмотки / 1а = / ( cos<р.

На рис. 6  область слева от минимальной 
точки каждой характеристики 
соответствует недовозбуждённо- 
му режиму, при котором транс­
форматор потребляет из сети ре­
активную мощность, область 
справа —отдаче реактивной мощ­
ности в сеть трансформатором.

Выводы

1. И зменяя значение ёмкости, 
вклю чённой в «компенсацион­
ную» обмотку, можно регулиро­
вать (поддерживать на заданном 
уровне) поток реактивной мощ­
ности, проходящий через транс­
форматор из внеш ней питающей 
сети к потребителям. Возможны 
режимы как потребления реак­
тивной мощ ности, так и её гене­
рации во внешнюю сеть.
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2. И зменяя значение ёмкости, а следова­
тельно, и ток / к можно получить {/-образные 
характеристики трансф орматора с «компенса­
ционной» обмоткой.
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О методах построения моделей отказов сложных систем

ПЕТРОЧЕНКОВ А.

Приводятся основные методы оценки моделей 
отказов сложных систем, которые могут быть 
положены в основу комплексного анализа со­
стояния электротехнических комплексов.

Ключевые слова: модель отказов, дерево ре­
шений, байесовская сеть.

СОЛОДКИИ Е.М.

The basic methods o f a mark o f models o f 
refusals o f difficult systems which can be taken as a 
principle the complex analysis o f a condition o f 
electrotechnical complexes are resulted.

Key words: model o f  refusals, a tree o f decisions, 
bayesian network.

Для оценки надёж ности, безопасности и 
отказоустойчивости сложной системы строит­
ся модель отказов, которая характеризуется 
следующими показателями: ф ункция надёж ­
ности, средняя наработка на отказ, средняя 
наработка до отказа, интенсивность отказов. 
Эти показатели характеризуют надёжность не- 
восстанавливаемых ком понентов, т.е. тех сис­
тем или отдельных узлов, которые рассм атри­
ваются до первого отказа. У казанное допущ е­
ние не характеризует свойство объекта, но вы­
деляет временной интервал, в котором заинте­
ресован наблюдатель. Для такого подхода 
«время жизни» системы может быть описано 
одним из известных законов распределения 
вероятности. Д анны й закон определяет не­
сколько ф ункций, с помощ ью  которых харак­
теризуются вероятностные оценки состояния 
системы. К этим ф ункциям  относятся: ф унк­
ция распределения F(t) — время до отказа, 
плотность распределения / ( / )  — плотность от­
казов, R(t) — ф ункция надёж ности, z(t) — ин­
тенсивность отказов. По любой одной ф унк­
ции можно восстановить любую другую 
(табл. 1 ).

Реш ение задачи по определению  закона 
распределения отказов и его параметров даёт 
возможность найти любую характеристику 
надёжности ком поненты  системы. Задача сво­
дится к проверке статистических гипотез на

подготовленных опытных данных с использо­
ванием одного из критериев согласия (П ирсо­
на, Колмогорова, Ф иш ера и т.д.).

Исходя из статистики, накопленной по от­
дельным узлам системы, можно сопоставить 
каждый вид компонента системы с определен­
ным законом интенсивности отказов, прини­
мая его за постоянную величину при мини­
мальном статистическом наборе. Влияние 
внеш них неблагоприятных факторов на систе­
му в данном случае не может быть определе­
но, поэтому закон распределения и его пара­
метры могут быть найдены некорректно. Вы­
ходом из такой ситуации может быть исполь­
зование справочных данных по аналогам ком­
понентов системы. Знание компонента 
надёжности не может дать представления о 
надёжности системы в целом. Для анализа 
всей системы необходимо иметь представле­
ние о её структуре и внутренних ф ункцио­
нальных связях. Рассмотрим основные методы 
качественного анализа системы.

Согласно [1] процедура анализа надёжности 
включает в себя стадии качественного и коли­
чественного анализа. Качественный анализ 
опирается на описание системы через функ­
циональные блоки и предполагает выполнение 
функционального анализа системы. Для этих 
целей существуют несколько видов диаграмм, 
которые описываю т систему через структур­
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Таблица 1
Зависимость функций, характеризующих надёжность

Функция F{t) f i t ) R(t) z(t)

F{t) = F(t)
t
f  f (u)du  
0

1 - F ( t ) 1-e x
t

э - /  z(u)du 
0

fU) = T F(,)dt fit) dt
г(/)ехр| - / &u)du

I 0

R(t) = 1 - F ( t ) f f ( u ) d u
t

R(t) exp
V

- /  z(u)du 
0

z(t) = dt
l - F ( t )

fU)
00
f  f (u)du  
t

- ± - \ n R ( t )
dt

z(t)

ные и ф ункциональны е связи, в частности, 
диаграммы ф ункциональны х блоков были ис­
пользованы в концепции производства, осно­
ванного на надёжности [2]. Ф ункциональны й 
анализ также может включать разработку диа­
грамм функциональны х деревьев и диаграмм, 
построенных по принципу системного ф унк­
ционального анализа (FAST [3]).

Для создания функциональной модели сис­
темы широкое применение получила методоло­
гия структурного проектирования (SADT), что, 
по сути, является стандартом графического мо­
делирования нотации IDEF0. Описание данной 
методологии в контексте функционального 
анализа надёжности приведено в [3]. М етодо­
логия SADT может использоваться для модели­
рования широкого круга систем и определения 
требований и функций. Для уже существующих 
систем методология SADT может быть исполь­
зована для анализа ф ункций, выполняемых 
системой, а также для указания механизмов, 
посредством которых они осуществляются.

В стандарте [4] приведены общ ие методы, 
которые могут быть использованы для анализа 
надёжности технической системы. Д анны е ме­
тоды приведены в табл. 2. Первые две строки 
табл. 2  относятся к методам, подразумеваю ­
щим качественный анализ системы, в котором 
для определения надёжности системы в целом 
рассматриваю тся, в том числе, зависимости и 
связи между её ком понентами. Наиболее ин­
ф ормативны м, с точки зрения описания сущ е­
ствующей системы, является метод анализа 
дерева неисправности [ 1 ].

Д анны й подход подразумевает разделение 
системы на основны е блоки и выделение свя­
зей между компонентами системы, отказ кото­
рых может привести к общему отказу всей

системы. На рис. 1 показан пример выделения 
блоков электронной системы оповещения и 
построения дерева неисправности.

Компоненты системы могут быть исследо­
ваны методами диагностики, приведёнными в 
[5]. Вывод о том, в каком состоянии находит­
ся компонент системы, может быть получен 
точными и вероятностными методами. При 
точном выводе для определения состояния 
системы рассматривается множество сигналь­
ных систем (симптомов) В\, В2 ,...,Вт, связан­
ных с состояниями системы А, где т — коли­
чество таких рассматриваемых систем. Для 
системы А, имеющей п возможных состояний 
(диагнозов), с вероятностями /*(^4j ), PiAj),.., 
Р(Ап) информативность симптомов относи­
тельно вывода находится по следующей фор­
муле:

/ P( A j B i k )

В частности, для системы А возможными ис­
ходами могут быть всего два несовместных со­
бытия: исправное состояние А\ и неисправное 
Ai- Используя формулу информативности сим­
птомов, возможно построить оптимальное дере­
во решений, где наиболее информативные сим­
птомы будут располагаться ближе к его корню.

Метод преобразования дерева решений в 
правила вида “если <условие> то <вывод>” рас­
сматривается в [6 ]. Такое преобразование может 
являться основой для экспертной базы знаний 
по полученной статистической информации.

В условиях неопределённой информации во 
многих случаях вывод о состоянии компонен­
тов системы не может быть строго определён, 
но может быть найден вероятностно (имеет 
место так называемый вероятностный вывод).
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Таблица 2
Методы для решения общих задач анализа надёжности

Метод
Распределение
требований/целей
надёжности

Качественный анализ Количественный анализ Рекомендации

Прогнозирование 
интенсивности отказов

Применим для 
последовательных 
систем без 
резервирования

Возможно применение 
для анализа стратегии 
технического 
обслуживания

Вычисление
интенсивностей отказов 
и MTTF для 
электронных 
компонентов и 
оборудования

Поддержка

Анализ дерева 
неисправностей

Применим, если 
поведение системы 
зависит от времени или 
последовательности 
событий

Анализ комбинации 
неисправностей

Вычисление показателей 
безотказности 
работоспособности и 
относительного вклада 
подсистем в системы

Применим

Анализ дерева событий Возможен
Анализ
последовательности
отказов

Вычисление
интенсивностей отказов 
системы

Применим

Анализ структурной 
схемы надёжности

Применим для систем, 
у которых можно 
выделить независимые 
блоки

Анализ путей 
работоспособности

Вычисление показателей 
безотказности и 
комплексных 
показателей надёжности 
системы

Применим

Марковский анализ Применим
Анализ
последовательности
отказов

Вычисление показателей 
безотказности и 
комплексных 
показателей надёжности 
системы

Применим

Анализ сети Петри Применим
Анализ
последовательности
отказов

Подготовка описания 
системы для 
марковского анализа

Применим

Анализ режимов и 
последствий 
(критичности) отказов 
FME(C)A

Применим для систем, 
у которых преобладают 
единичные отказы

Анализ воздействия 
отказов

Вычисление
интенсивностей отказов 
(и критичности) 
системы

Применим

Исследование HAZOP Поддержка Анализ причин и 
последствий отклонений Не применим Поддержка

Анализ человеческого 
фактора Поддержка

Анализ воздействия 
действий
эффективности человека 
на работу системы

Вычисление 
вероятностей ошибок 
человека

Поддержка

Анализ прочности и 
напряжений Не применим

Применим как средство 
для предотвращения 
неисправности

Вычисление показателей 
безотказности для 
электромеханических 
компонентов

Поддержка

Таблица истинности 
(анализ
функциональной
структуры)

Не применим Возможен

Вычисление показателей 
безотказности и 
комплексных 
показателей надёжности 
системы

Поддержка

Статистические методы 
надёжности Возможен Анализ воздействия 

неисправностей

Определение 
количественных оценок 
показателей 
безотказности с 
неопределённостью

Применим

Во многих случаях, связанны х с вероятно­
стным выводом, получение диагноза сводится 
к вычислению  апостериорного распределения, 
исходя из имею щ егося набора сведений (сим ­
птомов). При рассм отрении сведений и диаг­

нозов в виде множества дискретных перемен­
ных (зависимых и независимых), для нахожде­
ния возможного состояния компонента систе­
мы будем использовать направленный ацикли­
ческий граф или байесовскую сеть [7].
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модуль гмтания

D C

Модуль цифровой записи речи

С ообщ ения
оператору

Управляющий модуль

А лгоритм  2 из 3

Блок аналог се ьк входов

С н яти е  п арам етров  с 
датчиков

Модуль связи
П ередача
сообщ ения

(S '
ж

,

s
©

J t

Рис. 1. Дерево неисправности электронной системы оповещения

Для байесовской сети G основное назначе­
ние — реш ение задач вероятностного вывода, 
т.е. определение вероятности достиж ения пе­
ременными определённых дискретных значе­
ний (U = u , U czV) при означенны х переменных 
(Е = е, E c z V \U ) ,  или P(v\е). К точным методам 
определения вероятностного вывода в байе­
совской сети относится алгоритм распростра­
нения вероятности в кластерных деревьях 
(Probability Propagation in Trees o f Clusters 
(PPTC )) [8 ]. Д анны й алгоритм основывается 
на переходе от байесовской сети через преоб­
разования графа в дерево смежности. P(v\е) 
определяется как:

P{v\e)--
Р(У ,е)_  Р(У,е)

Р(е) 2 Р<У,еУ
V

( 1)

Для сети с одним корнем v (отказ узла) для 
рассматриваемой системы формула ( 1 ) опреде­
ляет вероятность отказа узла (компонент сис­
темы). На рис. 2 приведён пример байесов­
ской сети для анализа одного из компонентов 
системы.

Следующим шагом к определению вероят­
ности отказа всей системы является построе­
ние минимального сечения дерева неисправ­
ности, представляющ его собой последователь­
ное соединение минимальных наборов компо­
нентов системы, отказ которых приводит к от­
казу всей системы (рис. 3).

Вероятность отказа у-го минимального се­
чения может быть найдена по формуле:

Р;(0=  Г М ) .
ic K

0 4 GS

Q 0
( § 0  ( § ©  ( § ®

Рис. 2. Анализ компоненты системы через байесовскую сеть
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Вероятность отказа системы в целом удов­
летворяет неравенству

к
/>(/)< 1 - П ( 1 - Л - ( 0 ). (2 )

/•=1

При сложной структуре системы для м ини­
мизации вы числений можно полагать, что

к
/Ч/)*1-П (1-Л (0).

/ = 1

Рис. 3. Минимальные сечения

Общая схема вероятности отказа системы в 
некоторый момент времени по имею щ имся 
функциям интенсивности отказа отдельных её 
компонентов может быть представлена сле­
дующей последовательностью:

l ( t ) —> p(t)—>пропагация в сети—» р  (/)—>анализ 
методом минимальных сечений.

*
Апостериорная вероятность р (t) после по­

ступлений некоторых наблю даемых свиде­

тельств (симптомов) отличается от «эталон­
ной» вероятности отказа. Некоторые факторы 
риска или симптомы, наблюдаемые на компо­
ненте системы, изменяю т вероятность его от­
каза. Полученная вероятность используется 
для анализа посредством метода минимальных 
сечений для получения общей вероятности от­
каза системы.

Работы  по дан н ом у  н аправлению  ведутся в рамках 
гранта №  М К -2773 .2011.8 «У правление техническим  со­
стояни ем  электроэнергети чески х  объектов с целью по­
вы ш ен и я  парам етров  их энергоэф ф ективности».
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Расчёт тока нагрева греющего кабеля в нефтяной скважине

КУХАРЧУК И .Б ., КОВРИГИН Л.А.

Исследована проблема образования отложе­
ний парафина в нефтяных скваж инах при добы­
че нефти. Рассмотрен тепловой метод удаления 
таких отложений с помощью греющего кабеля. 
Разработана математическая модель расчёта 
тока нагрева и времени работы греющего кабе­
ля.

Ключевые слова: нефтяная скважина, грею­
щий кабель.

The problem o f paraffin deposits in oil wells 
during oil production is investigated. The thermal 
dewaxing method using heating cable is considered. 
A mathematical model fo r  calculating the heating 
current and the time o f heating cable work is 
developed.

Key words: oil well, heating cable.

Эксплуатация многих нефтяных скважин 
осложняется отлож ениями (АСПО — асф аль­
тосмолопарафиновые. отложения) на стенках 
насосно-ком прессорны х труб (Н К Т ). О снов­
ными ком понентами отложений являю тся па­
раф ины , содержание которых изм еняется от 
20 до 70% (по массе), и асфальтосмолистые 
соединения — от 20 до 40% (по массе) [1].

В забое парафин растворён в нефти, так 
как температура на глубине 1000—2500 м со­
ставляет 60—120 °С. По мере поднятия нефти 
происходит пониж ение её температуры и рез­
кое снижение растворимости в ней парафинов 
и асфальтосмолистых веществ, что ведёт к ин­
тенсивному их осаждению  на внутренней по­
верхности Н К Т (рис. 1). Это вызывает сниже­
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ние притока жидкости к забою и повыш ение 
гидравлических сопротивлений скваж ин, что 
снижает их продуктивность [2 ].

Для предупреждения пробкообразования и 
профилактического удаления отложений при­
меняются тепловые, механические, химиче­
ские и другие методы [3]. В настоящ ей работе 
рассматривается тепловой метод удаления 
АСПО.

обладающими различными теплопроводностя­
ми: /  — токопроводящ ая жила Aj; 2 — изоля­
ция Я2 ; 3  — движущаяся нефть Ху, 4 — отло­
жения парафина А4 ; 5 — насосно-компрессор­
ная труба Я5; 6 — ниже динамического уровня 
нефти А6; 7 — выше — воздух А7 . Отложения 
начинаю тся с определённой глубины LOTJi, по­
этому ниже этой глубины область 4 отсутству­
ет.

Рис. 1. Отложение парафина на стенках НКТ: /  — электродви­
гатель; 2 — насос; 3 — НКТ; 4 — отложения парафина; 5 — по­
верхность земли; 6 — выкидная труба; 7 — датчик расхода; 8 — 
датчик температуры; 9 — греющий кабель; 10 — силовой кабель; 
11 — компьютер; 12 — силовой блок; 13 — обсадная колонна; 14 
— динамический уровень нефти

В результате образования парафиновых 
пробок в простое находится значительная 
часть добываю щ их скваж ин. На мероприятия 
по предупреждению и ликвидации отложений 
параф ина расходуются значительны е матери­
альные и ф инансовы е ресурсы.

Скваж ина представляет собой многослой­
ную структуру, состоящую (рис. 2 ) из 6  облас­
тей (шестая область имеет две подобласти — 
ниже и выше динамического уровня нефти),

Рис. 2. Поперечный разрез скважины (радиусы: — токопро­
водящей жилы; Гу — кабеля; — парафиновых отложений; — 
внутренний НКТ; — внешний НКТ; г6 — внутренний обсад­
ной колонны; г7 — внешний обсадной колонны)

Ставится задача: ликвидировать отложения 
с внутренней поверхности НКТ путём нагрева 
движущ ейся нефти от забой к устью до темпе­
ратуры выше температуры плавления АСПО с 
помощью нагревательного кабеля, располо­
женного внутри НКТ. Задача является неста­
ционарной трёхмерной осесимметричной.

Для реш ения поставленной задачи необхо­
димо реш ить систему дифференциальных 
уравнений (энергии, движ ения), замкнутых 
краевыми условиями.

Уравнение энергии в цилиндрической сис­
теме координат для областей 1—2 и 4—6 имеет 
вид:

Р ( г ) С ( г 0L
дг

или

дХ
~дг

, дТ ЛТ „
Г ------- Ь А,-------- Ь А;Г

1 дг 1дг

0 =  1,2,.. .,7)

д 2Т

дг2

( 1)

55
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Расчёт тока нагрева греющего кабеля в нефтяной скважине «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 11/2011

где р  = / ( г )  — плотность; С = f( r )  — теплоёмкость; 
Т  — температура; т — время; Я — f( r )  — теплопро­
водность; г — радиус.

Уравнение энергии в цилиндрической сис­
теме координат для области 3 имеет вид:

/ J<>T дТ

или

p f i
дТ  дТ  
дг +Vz dz

M j дТ  , дТ  ,
' Г—  + Х; ----  + Л: Г

д 2Т
дг дг

(| = 3),

дг д г‘

(2)

vz — скорость нефти в насосно-компрессорной 
трубе (ось z)-

Уравнение движ ения в цилиндрической 
системе координат имеет вид:

1 д (  dvz \
г дг дг

\_<№ 
ц  д г ' ( 3)

где Р — давление; /u — f ( T )  — вязкость. 
Расход (дебит)

'з
<2 ,  = с f  v дг. (4)

Граничные условия (рис. 2): 
дт „ = — плотность теплового1. Я,
дг

потока, исходящего из токопроводящ ей жилы
в изоляцию , Рж -  1жя ж /  S  пов, где / ж -  ток;

/?ж — электрическое сопротивление токопро­
водящей жилы; S noB — площадь поверхности 
токопроводящ ей жилы длиной 1 м; Яиз — теп­
лопроводность изоляции.

2. Лиз
дТ
дг

—  1 
Г = Г ~ ,  1

дТ
г=г,. — на границег2 -неф дг

раздела: изоляция — нефть, движущ аяся в 
НКТ, где Анеф — теплопроводность нефти.

= я  —Г=Г3 пар дг г=г — на границе

раздела: нефть, движущ аяся в Н К Т, — параф и­
новые отложения на внутренней поверхности 
НКТ, где Апар — теплопроводность парафина; 
Аре — теплопроводность стали.

д Т
4 1 —• пар дг г=г — на границеr=r4 AFe дг

раздела: парафиновые отлож ения на внутрен­
ней поверхности Н К Т — стенка Н К Т, где Аре
— теплопроводность стали.

- j дТ  
Fe

= я  ^Г=Г5 неф дг на границе

раздела: внеш няя поверхность НКТ — нефть 
(выше динамического уровня — воздух) в меж- 
трубном пространстве.

6 . Т =Т,г=п 0 на внутренней поверхности

обсадной колоны температура равна геотерме.
7  д Т \7. L _o= 0 , так как задача осесимметнич-

дг
ная.

r - г  =0 г-гг на поверхности кабеля вы­

полняется условие прилипания.

9. г - г  = 03
на поверхности парафино­

вых отложении выполняется условие прилипа­
ния.

1 0 . v. г=гл —0 — на внутренней поверхности
~г4

НКТ, там, где нет парафиновых отложений, 
выполняется условие прилипания.

Ф ункциональная схема, реализующая по­
ставленную задачу, представлена на рис. 3. По 
полученной модели процесса удаления пара­
ф ина была разработана программа, модели­
рующая удаление парафина в насосно-ком- 
прессорной трубе с учётом температурного 
поля и скорости движения нефти.

□

уст

УУ
Гун

^нагр
О У

Рис. 3. Функциональная схема: УУ — устройства управления 
удалением отложений; ОУ — объект управления; Ттлх — макси­
мально допустимая температура токопроводящей жилы; / нагр — 
ток нагрева; Гу изм — измеренная температура на устье; / ycT — 
вычисленная температура на устье; Тт — геотерма; С — теп­
лоёмкость; X — теплопроводность; р  — плотность нефти;

= ц('Т) — вязкость нефти; G — геометрические размеры; ;расч 
— расчётное время нагрева; (?изм — измеренный расход (дебит)

УУ восстанавливает координату процесса 
удаления отложений во время работы нагрева­
тельного кабеля: распределение температуры 
движущейся скваж инной жидкости по глубине 
скважины Тн = f ( L )  и формирует выходные 
управляющие воздействия: ток / нагр и время 
его протекания t H .

И дентиф икация модели объекта проводится 
из условия:

К у с т - ^ у .и з м Ь ^ ’ (5)
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где 7уСТ 
Туст.изм
(5Г = ГС .

вычисленная температура на устье; 
измеренная температура на устье;

3. Счётчик времени обнуляется, ^теКнач= -̂
4. Расчётное время приравнивается нулю,

^расч

f  Начало 'j

1.1. Геотерма 
7*0 =  ffZ)

1.2, Максимально 
допустимая 

температура 
жилы

Т,ж .тах
1.3. Температура 

плавления 
парафина 

Тпл
1.4. Реологические 

свойства

1.5.
Теплофизические

свойства
С, р, X

1. 6 .

Геометрические
размеры

£расч~ ^расч"^Д^расч

^нагр ~ ^нагр+ Д-̂ нагр

Нагревательный кабель

•^нагр , £расч

Рис. 4. Блок-схема расчёта тока нагрева и времени его воздействия

П орядок вычисления (рис. 4):
1. Вводятся данные:
1.1. Геотерма TQ= f ( L )  — распределение тем ­

пературы породы по глубине вблизи скваж и­
ны.

1 .2 . Тжтах — м аксим ально допустимая тем ­
пература жилы.

1.3. Тил — температура плавления параф и­
на.

1.4. Реологические свойства скваж инной 
жидкости (неф ти) — зависимость вязкости от 
температуры /л = f(T ) .

1.5. Теплоф изические свойства: С — теп­
лоёмкость; А — теплопроводность; р  — плот­
ность.

1.6. Геометрические размеры (рис. 2).
1.7. И змеренные значения температуры 

^уст.изм и Расхода (дебит) £>изм, непреры вно 
поступаю щ ие с устья скваж ины , а также ф ак­
тическое текущее время /тек.

2. У станавливается ток нагрева, равны й не­
которому начальному значению , / нагр =  1нач.

3. Счётчик времени обнуляется, /тек нач = 0.
4. Расчётное время приравнивается нулю, 

^расч ~~ 0-
5. Задаётся глубина скважины L = L CKB.
6 . Вычисляется распределение по радиусу: 

температуры (Тг ) в скважине, скорости (vr) 
нефти, давления ( Р) и расхода (С?Расч) п о  Фор­
мулам (1)—(4).

7. Расчёт повторяется по всей глубине 
скваж ины от забоя к устью с определённым 
шагом L = L — AL.

8 . Увеличение расчётного времени (т.е. рас­
считывается разогрев) ведётся до стабилиза­
ции температуры Н К Т на устье Туст.

9. В том случае, если температура на устье 
Н К Т (Густ) меньше температуры плавления 
параф ина (Гпл) и температура на жиле (Гж) 
меньш е максимально допустимой (Тжтпах), до­
бавляется расчётный ток нагрева и все вычис­
ления повторяются. При выполнении условий 
включается ток нагрева / нагр на рассчитанное 
время /нагр.

\
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Рис. 5. Восстановленные координаты процесса удаления отло­
жений во время работы нагревательного кабеля: 1 — геотерма; 2 
— температура нефти на внутренней стенке НКТ; 3 — динами­
ческий уровень 900 м; 4 — температура токопроводящей жилы 
нагревательного кабеля; 5 — длина нагревательного кабаля 1500 
м; 6 — забой; 7 — устье

На рис. 5. представлены восстановленны е 
координаты процесса удаления отлож ений во 
время работы нагревательного кабеля.

Расчёт ведётся с учётом распределения тем­
пературы по глубине скважины (геотерма /), 
переноса тепла за счёт движения нефти от за­
боя 6 к устью 7. На глубине 1500 м (5) начи­
нается нагревательный кабель, поэтому темпе­
ратура токопроводящ ей жилы 4 возрастает. На 
глубине 900 м (точка J) находится динамиче­
ский уровень, условия отвода тепла от НКТ 
изменяю тся, поэтому кривая 2  меняет форму.

Выводы

1. Разработана математическая модель 
расчёта тока нагрева и времени работы грею­
щего кабеля для удаления отложений на стен­
ке насосно-ком прессорной трубы в нефтяной 
скважине.

2. Расчёт тока нагрева ведётся с учётом 
того, чтобы температура изоляции кабеля не 
превыш ала допустимую, и в тоже время про­
исходило плавление парафина.

3. М одель учитывает распределение темпе­
ратуры по глубине скважины, дебит, теплофи­
зические и реологические свойства скважин­
ной жидкости.
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Применение правил нечёткой логики при эксплуатации 
электротехнического оборудования

ХОРОШ ЕВ Н .И ., КАЗАНЦЕВ В.П.

Рассмотрены некоторые аспекты технологии 
эксплуатации электротехнического оборудова­
ния на основе правил нечёткой логики. 
Расчётная часть статьи включает в себя апро­
бацию конкретной модели принятия управленче­
ских решений. >

Ключевые слова: электроэнергетическая сис­
тема, электротехническое оборудование, 
нечёткая логика, оптимальное решение.

In the article some aspects o f electro engineering 
equipment exploitation technology on the basis o f 
fu zzy  logic rules are considered. The experimental 
article part includes specific decision acceptance 
model.

Key words: electrical power system, electro 
engineering equipment, fu zzy  logic, optimal decision.

П оскольку при эксплуатации электротехни­
ческого оборудования (ЭО) часто приходится 
иметь дело с недостатком инф ормации, её ис­
кажением, нечёткостью , а также несвоевре­
менностью поступления (неактуальностью ), то 
особую значимость приобретаю т методы, по­
зволяю щ ие с помощью м ногокритериальной 
оценки различных альтернатив на основе пра­
вил нечёткой логики выбрать оптимальный 
вариант технико-эконом ического реш ения. В 
статье рассмотрен метод оптимального приня­
тия управленческих реш ений на базе теории 
нечётких множеств.

Рассмотрим метод многокритериального 
выбора альтернатив на основе ком позицион­
ного правила агрегирования описания рас­
сматриваемых вариантов с инф ормацией о 
предпочтениях лиц  принимаю щ их реш ения 
(Л П Р), заданны х, как правило, в виде 
нечётких суждений [ 1 ,2 ].

Введём множество некоторых исследуемых 
элементов U. Символом А обозначим его 
нечёткое подмножество, степень принадлежно­
сти элементов которого определена на интерва­
ле [0,1]. Подмножество А представляет собой 
значения лингвистической переменной X.

М ножество реш ений охарактеризуем набо­
ром определённы х критериев Х \, Х 2, ■■■, Хр . 
Н апример, Х \ = «Стоимость проведения работ 
по восстановлению  ЭО» может иметь значения 
«ВЫ СОКАЯ», «СРЕДНЯЯ», «НИЗКАЯ» и т.п. 
П ерем енная Y — «Удовлетворённость» также 
является лингвистической. Тогда пример л и н ­
гвистического вы сказывания запиш ется сле­
дующим образом:

d{: «Если Х { =  НИЗКАЯ, то Y= ВЫСОКАЯ»;
( 1)

<-/•: «Если Х\ = Ау и Х2 = А% и ... Хр = Api, то К= /?,».

Разумеется, при принятии управленческих 
реш ений не ограничиваю тся только лиш ь од­
ним оценочны м критерием.

О бозначим пересечение Х ^ = А ^ гл  Х 2 -  A2i... 
...Xp = Apj через Х  = А{. Согласно операции пе­
ресечения нечётких множеств получим нахож­
дение минимума их функций принадлежно- 
сти[3]:

Iй A-, ( f)=m in(/Mv4.i (и1) , ц А (и2 ),...,цА. (М0)Х (2)
/1 уеУ 11 /2 * nip V

где V = Ul xU 2 x..*Up ; v= (u],u2 ,...,up ); n A.\U j) -  
значение принадлежности элемента и - нечётко­
му множеству А-.

Тогда:

dy. «Если X  = Aj, то Y=Bj». (3)

Если обозначить множества U и V через W, 
то Aj — нечёткое подмножество W, в то время 
как Bj — нечёткое подмножество единичного 
интервала /.

И м пликация нечётких множеств (3) (т.е. 
логическая связка «если ..., то ...») выражается 
следующим образом:

/u H ((o,i)= min (1,(1 - j u A (a)) + juB (/))), (4)
w&W

где H  — нечёткое подмножество на W x l ,  weW, 
i e l .

А налогичным образом высказывания d \, d2, 
..., dq преобразую тся во множества Н \, Н2,...,
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Hq, объединением которых является множест­
во D\

D= Н\ Г\ Н j г\...глНq (5)

и для каждого (u),i)&Wк I

juD(a),i)= min (jiн;(со,i)), j  = \,q. (6 )
(ogW

Далее опиш ем способ выбора альтернатив, 
каждая из которых описы вается нечётким под­
множеством С из W. У довлетворительность 
альтернативы находится на основе ком позици­
онного правила вывода (т.е. прим енение од­
ной ф ункции к  результату другой):

G = C0D, (7)

где G — нечёткое подмножество интервала I. С
учётом изложенного получаем:

ц с  (/)= max (min (ц с (ш ),ц D(tu,/))). (8)
(oefV

С равнение рассматриваемых альтернатив 
осущ ествляется на основе точечных оценок. 
Для нечёткого множества А<^1 определим 
«-уровпевое множество (а е [ 0 ,1]):

А а * е / } :  (9)

Для каждого Аа  можно вычислить среднее 
число элементов М (Аа ):

1. Для множества из п элементов
М (Ла ^ = / п-

xieAa
2. Для Аа ={а< х< Ь} М (Аа ) = ^ у ^ -

3. Для 0 ̂  ^  ^  ^  ^ 2  *̂**̂  ^  ^  ^

« ^  2  V/
А а =  U K - < x < b ; }; М (А а ) = 1- ^ —п------------------- . (10)

/=1
Тогда точечное значение для множества А 

имеет следующий вид:

1 а шах
F (A )  = ---------  j M ( A a )da, (11)

/7  W
max 0

где « тах — значение, при котором А  имеет мак­
симум.

При выборе той или иной альтернативы 
для каждой из них находится удовлетворитель­
ность и вычисляется соответствую щ ая точеч­
ная оценка. О птимальным вариантом является 
наибольш ее значение данной оценки.

Постановка задачи

Рассмотрим метод применительно к реше­
нию задачи выбора однотипных объектов в 
виде ЭО, входящих в определённую структур­
ную группу предприятия (например, цех добы­
чи нефти и газа (ЦДНГ) или куст ДНГ) для 
проведения восстановительны х работ. Выбор 
альтернатив такж е может быть связан не 
только с приведением  процессов 5-(f) к ис­
ходным норм ативны м  значениям , определяю ­
щим этап норм альной эксплуатации оборудо­
вания (наприм ер, X(t)=const), но и с проведе­
нием работ согласно системам м ониторинга и 
диагностики.

Начальные и граничные условия

Следует учитывать, что принятие решения 
осущ ествляется с помощью многокритериаль­
ной оценки рассматриваемых вариантов в ус­
ловиях нечёткости и недостатка исходной ин­
формации.

В рамках данной статьи ограничимся рас­
смотрением только механизма принятия опти­
мальных управленческих реш ений [4], не каса­
ясь конкретных моделей надёжности [5] ЭО, 
ф ормирования множества наиболее информа­
тивных параметров оборудования [6 , 7], а так­
же прогнозирую щ их моделей технического со­
стояния (ТС) по данным параметрам Sj(t).

М ножество объектов структурных групп 
обозначим через — {г/j ,г/ 2  ,мз ->«4 ^ 5 }, т е - Рас­
сматривается 5 альтернативных вариантов. В 
качестве объекта следует рассматривать энер­
госетевые ком пании, поскольку выбор крите­
риев в дальнейш ем будет обусловлен специфи­
кой деятельности предприятий данного рода.

Поскольку деятельность энергосетевой 
ком пании, как и любого другого хозяйствую­
щего субъекта, связана не только с техниче­
ской безопасностью  и надёжностью эксплуа­
тируемых основных средств, но и с оптимиза­
цией распределения денежных потоков на 
поддержание деятельности организации, то 
при принятии управленческих реш ений, опре­
деляю щ их верхний уровень технологии экс­
плуатации ЭО по состоянию , следует учиты­
вать эконом ический критерий. Участие экс­
перта при принятии реш ений является крайне 
важным и формирует так называемый челове­
ко-маш инны й комплекс управления жизнен­
ным циклом (Ж Ц) изделия на этапе его экс­
плуатации.

Поэтому в качестве Л П Р выбраны экспер­
ты, заведомо придерживаю щ иеся разносторон­
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них взглядов в управлении состоянием ТС 
ЭО:

— руководитель основного структурного 
подразделения, занимаю щ егося эксплуатацией 
ЭО, например, начальник отдела энергетиче­
ского оборудования и энергоснабж ения;

— ведущий инж енер службы надёжности и 
пром ы ш ленной безопасности;

— инженер по вопросам оценки эконом иче­
ской эф ф ективности проведения восстанови­
тельных работ.

В качестве Л П Р рассматриваю тся в первую 
очередь специалисты , компетентны е в своих 
областях знаний , что представляет собой не­
которое ограничение рассматриваемого мето­
да. Стоит отметить, что проверку вхождения 
каждого из специалистов в область ком петент­
ности можно осущ ествить с помощью опре­
делённого проверочного механизма [8 ].

По мнению  авторов статьи, лиш ь разносто­
ронний учёт важности (приоритетов) критери­
ев позволяет сформировать оптимальное 
управленческое реш ение. Следует также отме­
тить, что приведённый список лиц, 
участвующих в принятии управленческих ре­
ш ений, может быть расш ирен с учётом рас­
сматриваемых критериев и необходимых до­
полнительных знаний в области исследования 
вопросов оптимальности и надёж ности работы 
ЭО.

Сформируем список агрегированных оце­
ночных ком плексны х критериев:

1. Х х — техническое состояние ЭО.
2. Х 2 — устойчивость (живучесть) системы.
3. Яз — передаваемая мощ ность как  продукт 

производственной деятельности.
4. Ji4  — время возврата параметра S(t) (или 

группы параметров {^-(0 }) в нулевое (первона­
чальное) состояние.

П оясним , каким образом Л П Р могут полу­
чить инф ормацию  о каждом из критериев для 
ф ормирования собственного проф ессиональ­
ного суждения о рассматриваемом явлении, 
процессе или объекте. О ценка объекта или 
группы электротехнических объектов, входя­
щих в систему, по критерию  1 осущ ествляется 
на основе сф орм ированной базы данны х ин­
дикаторов (параметров), характеризующ их ра­
боту оборудования в целом. Прежде всего, к 
данны м  показателям  следует отнести парамет­
ры количественного уровня, а затем уже каче­
ственного.

В качестве обобщённых параметров 
надёжности могут выступать различные зако­
ны распределения, интенсивность отказов, па­
раметр потока отказов, средняя наработка на 
отказ, среднее время восстановления, вероят­
ность безотказной работы, коэф фициент го­
товности, коэф ф ициент оперативной готовно­
сти, год выпуска ЭО (или общий срок экс­
плуатации) [5]. Кроме того, могут рассматри­
ваться детальные показатели конкретных ти­
повых единиц оборудования, которые подле­
жат оценке (например, для силовых трансфор­
маторов — показания температуры верхних 
слоев масла, термограмма трансформатора, 
показатель ЧР, состояние сопротивления изо­
ляции обмоток, состояние масла, нагрузочные 
характеристики и др.).

Критерий 2 связан с возможностью систе­
мы противостоять внеш ним возмущениям, 
связанны м , например, с агрессивным воздей­
ствием окружающей среды, способностью пе­
реносить сверхноминальные нагрузки в тече­
ние необходимого интервала времени, резер- 
вируемостью элементов системы [6 ]. Источни­
ком инф ормации для формирования этого 
оценочного показателя могут быть непосредст­
венно знания эксперта исследуемой предмет­
ной области, а также различные электриче­
ские, принципиальны е, функциональные схе­
мы технических устройств (ТУ) и систем.

Критерий 3 характеризует важность эле­
мента (в частном случае, единицы оборудова­
ния) с точки зрения передаваемой мощности и 
связанны х с ней возможных денежных потерь 
в виде ш трафов, пени или неустоек по ком­
мерческим и другим видам договоров поставок 
энергоносителя.

Критерий 4 связан с временем, необходи­
мым для восстановления оборудования или 
системы, и, соответственно, с трудозатратами 
и денеж ными расходами на его осуществление 
(т.е. отражает трудозатратность). Исходные 
данны е, подлежащие оценке, могут быть полу­
чены из технологических карт, технических 
паспортов оборудования, справочников, ГОСТ 
и других нормативных технических докумен­
тов, а также смет на проведение восстанови­
тельных работ, сформированных по рыночно­
му принципу.

Для дальнейш ей формализации функции 
принадлежности в табл. 1 обозначим область 
определения критериев в лингвистическом 
смысле.
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Таблица 1 
Комплексные критерии и область их 

определения в лингвистическом смысле

Критериальное свойство Принимаемые критерием 
лингвистические значения

Техническое состояние ЭО

{ХОРОШЕЕ (аналог ОЧЕНЬ 
УДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНОЕ) 
УДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНОЕ 
НЕУДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНОЕ 
(аналог КРИТИЧНОЕ)}

Устойчивость (живучесть) 
системы

{УСТОЙЧИВА, НА ГРАНИ 
УСТОЙЧИВОСТИ, 
НЕУСТОЙЧИВА} >

Передаваемая мощность как 
продукт производственной 
деятельности

{ЗНАЧИТЕЛЬНАЯ,
СРЕДНЯЯ,
НЕЗНАЧИТЕЛЬНАЯ}

Время восстановления 
оборудования до его 
первоначального состояния

{ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОЕ,
СРЕДНЕЕ,
НЕПРОДОЛЖИТЕЛЬНОЕ}

В ходе экспертного обсуждения специали­
стами получены результаты в виде лингвисти­
ческих переменных [ 1 ], отображённых на м но­
жестве альтернатив U:

dx =  «Если Х { = У ДО ВЛ ЕТВО РИ ТЕЛЬН О Е 
и Х 2 = НА ГРАНИ У СТО Й ЧИ В О С ТИ  и Х 3 = 
=С РЕ Д Н Я Я , то Y — УДОВЛЕТВО РЯЮ Щ ИЙ»;

d2 = «Если Х 1 = У ДО ВЛ ЕТВО РИ ТЕЛЬН О Е 
и Х 2 = НА ГРАНИ У С ТО Й ЧИ В О С ТИ  и 
Х3 =  СРЕДН ЯЯ и Х4 = С РЕД Н ЕЕ, то V =  Б О ­
Л ЕЕ, ЧЕМ  У ДОВЛЕТВО РЯЮ Щ ИЙ»;

d3 = «Если Х х =  Н ЕУ Д О ВЛ ЕТВ О РИ ТЕЛ Ь­
НОЕ и Х 2 =  Н ЕУ С ТО Й ЧИ ВА  и Х 3 = ЗН А Ч И ­
ТЕЛЬНАЯ, то У = Н А И БО ЛЕЕ ПОДХОДЯ­
Щ ИЙ»;

d4 =  «Если Х х =  Н ЕУ Д О ВЛ ЕТВ О РИ ТЕЛ Ь­
НОЕ и Х 2 ~  Н ЕУ С ТО Й ЧИ ВА  и Х 3 = ЗН А Ч И ­
ТЕЛЬНАЯ и 1 4  =  П РО Д О Л Ж И ТЕЛ ЬН О Е, то
Y =  БЕЗУ П РЕ Ч Н Ы Й »;

d5 =  «Если X] =  Х О РО Ш ЕЕ и Х 2 = УС­
ТО Й ЧИ ВА  и Х 3 = Н ЕЗН А ЧИ ТЕЛ ЬН А Я или 
Х4 =  Н Е П РО Д О Л Ж И ТЕЛ ЬН О Е, то Y = НЕ 
У ДОВЛЕТВО РЯЮ Щ ИЙ»,
где Y — итоговая оценка альтернатив, эта пере­
менная определена на множестве У =  {0 ;0 ,1;0 ,2 ;...;1}.

Таким образом, имеет место инверсная си­
туация, когда альтернатива с наилучш ей л и н ­
гвистической оценкой обладает наихудшими 
признаками (согласно постановке задачи). 
Кроме того, данны е результаты и суждения 
могут быть сформ ированы  и одним специали­
стом, который с позиции логики здравого 
смысла способен заложить различную  важ­
ность критериев и тем самым сформировать

стратегию принятия управленческих решений 
при эксплуатации ЭО.

В табл. 2 формализуем функции принад­
лежности для различных лингвистических оце­
нок, определяю щ их альтернативные варианты.

Таблица 2
Формализация функций принадлежности 
для различных лингвистических оценок

Лингвистическое значение 
переменной

Функция принадлежности

УДОВЛЕТВОРЯЮЩИЙ 
(S  — satisfying)

/Л S (x) = x, X  е J

НЕ УДОВЛЕТВОРЯЮЩИЙ
(US -  unsatisfying)

H U S ( x )  -  i - X ,  X  s  J

БОЛЕЕ ЧЕМ 
УДОВЛЕТВОРЯЮЩИЙ 
(MS  — more than satisfying)

x s J

НАИБОЛЕЕ
ПОДХОДЯЩИЙ
(VS — very satisfying, аналог —
«очень удовлетворяющий»)

f i v s (x) = x 2, x <e J

БЕЗУПРЕЧНЫЙ 
(Р — perfect)

IU  = i;M„(x) = i x e J  
P l 0,x * l;

Построим необходимые графики функций 
лингвистических оценок (функций принад­
леж ности), рис. 1 .

ц(х)

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 х

Рис. 1. Функции принадлежности для различных лингвистиче­
ских оценок

Ф ункции построены таким образом, что не 
противоречат логике здравого смысла, по­
скольку выбор наилучш ей альтернативы осу­
щ ествляется по наивы сш ей степени удовле­
творённости (наприм ер, в нашем случае — это 
характеристика ц р , рис. 1 ), которой должно 
соответствовать наибольш ее оценочное значе­
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ние Xj в сравнении с другими характеристика­
ми, обладаю щ ими меньшей значимостью. Вы­
ражаясь другими словами, к наивысш ей степе­
ни удовлетворённости предъявляю тся повы ­
ш енные требования, выражающ иеся в величи­
нах х j.  Выбор производится из множества аль­
тернатив U =  {wj,и2 ,и3 ,и4 ,и$}, т.е. среди пяти 
потенциально оптимальных вариантов.

Далее приведём оценки каждой из альтер­
натив, сф орм ированны х экспертом:

А 0 =  Х О РО Ш ЕЕ ТС ЭО =  {0,7/ и х; 0,5 /и 2;
0 ,6 /м 3; 0 , 1  /и 4; 0 ,3 / и 5};

В0 =  УСТОЙЧИВАЯ С И СТЕМ А  =  {Ь,4/и,; 
1/и2; 0 ,1 /« 3; 0/и 4; 0,5/ы5};

С0  =  ЗН АЧИТЕЛЬН АЯ ПЕРЕДАВАЕМАЯ 
М О Щ Н О С ТЬ =  {0,3/и ,;  1 / и 2; 0 ,1 /и 3; 0,9 /и 4;
0 ,7 /и5};

Dq = П РО Д О Л Ж И ТЕЛ ЬН О Е ВРЕМ Я ВОС­
СТАНО ВЛЕН ИЯ =  {0,4/мь 1 / и 2; 0,8/и 3;
0 , 2 /и 4; 0 , 1  /м 5}.

Также в целях однозначной интерпретации 
дальнейш их логических лингвистических свя­
зок с конструкциями «не», «очень», «не 
очень», отражаю щ ими степень превосходства
и, наоборот, недостатка, приведём краткие по­
яснения для каждой из них в табл. 3.

После получения оценочны х значений 
фрагменты знаний примут вид:

c/j =  «Если X  =  А \, и В \, и С \, то Y =  *5»; 
d2 =  «Если X  =  А], и В \, и С \, и D \, то

Y = MS»;
d-, = «Если X  =  А 2, и В2, и С2, то

Y = VS»;

Интерпретация различных

d4 = «Если X  = А 2, и  Х 2 = В2, и А"з =  Cq, и

Х4 = Dq, то Y = Р»;
d5 = «Если Х\ = Aq, и  Х2 = В0, и Хт, =  С2

или Х4 = D2, то Y =  US».
Далее, используя правило (2), переведём 

данные операции в Л/г-:

р М1( и ) = т т ц А1 (u)ju m (u)jua (u));

d{ = _{0,548/« 1 ; 0,707/ u2 ; 0 ,316/и3;->
0 / u4 ; 0,548/ м 5};

И м2  (и) = т т МА\ fil («)^С1 D\

d l  =  ka ._{0,5-48/ « j ; 0,707/m2 ; 0,316/m3;->
—»0 / ы4 ; 0 ,316 /м5};

t1 M = №A2 (ы)’/ы5 2 (M)’/MC2

^ 3 == {0,136/и,; 0 / и 2 ; 0 ,2 2 5 /« 3; 0,051/и4 ;->

3 —>0,163/и5};
/MA/4 (« )= m in ,« /42 (u),/uB2(u),/uC 2(u),juD2(u));

4 A/4 (и) = {0,136/г /j; 0 / m2 ; 0 , l / « 3;->

—»0,2/ ы4 ; 0 ,5 / м5};

( т т 1ы/4 0 (м),/1 в0 (м),1мС 2  (и)),
^  Л/ 5 =  m ax (m in ц Aq (u),/um (u),fiD2(u)));

ds M4 (u ) = { 0 A / u l ; 0 / u2 ; 0,1/m3; 0,1/m4 ;-> 

—> 0 ,3 /ы^};

Следовательно,
= 0  «Если Л' =  А/ j ,  то К =  5»;

й?2  = 0  «Если X  =  Л/2, то Y =  Л/5»;

Таблица 3
конструкций логических связок

Обозначение Конструкция логической связки Содержательный смысл и функция принадлежности

А «не очень А»*
Удовлетворительное ТС ЭО, связка «не очень» в данном случае не 
интерпретируется как полное противоречие А

Л2
. **«не «не очень А» Неудовлетворительное ТС ЭО, 1

«не очень В» Система (или объект) находится на грани устойчивости, ^ ц в (и)

в 2 «не «не очень В» Неустойчивая система,

С\ «не очень С» Средняя передаваемая мощность, J f i  с (и)

с 2 «не «не очень С» Незначительная передаваемая мощность, 1 — ̂ ц с (и)

D\ «не очень D» Среднее время восстановления,

Dl «не «не очень D» Непродолжительное время восстановления ЭО, 1 -^ М д (и )

*Связка «не очень» не интерпретируется как полное противоречие А.
В данном случае классическое понимание двойного отрицания величины А не работает, в других подобных случаях 

аналогично.
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d3 = 0 «Если X  = М 3, то Г =
d4 = 0  «Если X  = М 4, то Y = Р»;
d5 —0 «Если X  = М$, то Y =  US».

П рименяя правило (4) преобразования им ­

пликации «Если Х —М , то Y=Q» в выражении

р  D( u , i ) = m \n { \ , ( \ - м {и) +Цд{и))), для каждой 
w&W

пары (uJ ) gU x J  получим нечёткие подмнож ест­

ва на U x J  в виде матриц D \, D2, D3, D4, D$.
В результате вы числений получаем общее 

ф ункциональное реш ение в виде матрицы

D  =  D X п  £>2 r \ D 3 r \ D 4 гл D 5 , 

т.е. ц  D («,/) = min(^ DJ(u,i)).

Для расчёта удовлетворительности каждого

из рассматриваемых вариантов (альтернатив)

применим правило ком позиционного вывода

(7) в нечёткой среде, т.е. Е к где Е k —

степень удовлетворения альтернативы к  в виде

нечёткого подмножества U; D — функциональное

решение. Тогда /иEk(i)=m ax(m in(jiGk(u),juDk{u,i))).
uell

В данном  случае juGk(u)=0, и ^ и к ; juGk(u)~  1, 

и = ик . Отсюда [IЕк(/)= ]иDk(uк ,i). Другими сло­

вами, Е к есть к-я  строка в матрице D.
На данном этапе применим процедуру для 

сравнения нечётких подмнож еств Е к , 
к =  1, ..., 5. Приведём краткое содержательное 
описание необходимых расчётов для первой 
альтернативы, поскольку алгоритм для после­
дующих вариантов будет работать аналогично. 

Для первой альтернативы имеем:

={0,452/0; 0,484/0,1; 0,541/0,2; 0,616/0,3;->

—>0,705/0,4; 0,806/0,5; 0,864/0,6; 0 ,864/0,7;->

—> 0,8 /  0,8; 0,7/0,9; 0,6/1}.
Вычислим уровневые множества Е ;  и их 

мощ ность М (Е  ■ ) согласно выражению

M( E j a ) 2 ^ .
J i= l  п

Тогда согласно (11) точечная оценка

] ^ т а х
F( EX) = -------- f M ( E l a )da = 0,580.

а шах 0

П роизведя аналогичные расчёты, получим 
следующие точечные оценки для других аль­
тернатив: Е( Е 2) - 0,542, /7(£'з)=0,415,
F (£ ’4 ) = 0,319, / ’( ^ 5) = 0,368.

Таким образом, точечная оценка удовлетво­
рительности для альтернативы их =0,580 наи­
больш ая, следовательно, данный вариант яв­
ляется наиболее приемлемым, т.е. оптималь­
ным согласно комплексны м критериям для ре­
ш ения поставленной задачи. Следует отме­
тить, что данны й механизм принятия решений 
в условиях недостатка и нечёткости исходной 
инф ормации может применяться не только 
для ф ормирования долгосрочной стратегии 
управления ЭО, но и для реализации опера­
тивных управленческих реш ений, в том числе 
с использованием  аппарата краткосрочного 
прогнозирования.
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доктора технических наук, профессора 

Льва Поликарповича Петрова

Лев Поликарпович Петров ро­
дился 31 декабря 1911 г. в Одессе. 
В 1937 г. он окончил Одесский по­
литехнический институт, в кото­
ром затем трудился непрерывно 
более 60 лет. За эти годы он 
прошёл нелёгкий путь от препода­
вателя до доктора технических 
наук, профессора, заведующего 
кафедрой электропривода, кото­
рой успешно руководил многие 
годы. Руководимая им кафедра 
электропривода являлась и сего­
дня остается одной из ведущих ка­
федр электропривода в странах 
СНГ.

Основное научное направле­
ние, которому посвятил свои мно­
голетние исследования и разработ­
ки Л.П. Петров, касается решения 
проблем управления динамически­
ми режимами асинхронных элек­
троприводов. По результатам мно­
голетних научных исследований и 
разработок профессором Л.П. Пет­
ровым было написано и опублико­
вано более 2 0 0  научных статей, 13 
монографий и учебных пособий, 
получено 28 авторских свиде­
тельств и патентов.

Научные работы профессора 
Л.П. Петрова высоко оценены спе- 
циалистами-электротехниками.

Многие его работы послужили 
основой разработок новых видов 
электроприводов для различных 
технологий машиностроения. Лев 
Поликарпович был создателем и 
руководителем Одесской научной 
школы электроприводчиков,

имеющей широкие связи с произ­
водством. Много физических сил и 
интеллекта отдал Лев Поликарпо­
вич научно-педагогической рабо­
те. Пока позволяло здоровье, он 
продолжал читать лекции студен­
там и был научным руководителем 
аспирантов. По его учебникам по­
коления студентов осваивают тео­
рию электропривода и практиче­
скую реализацию полученных зна­
ний. Им подготовлено 17 кандида­
тов технических наук.

Много внимания Л.П. Петров 
уделял учебно-методической рабо­
те, участвуя в дискуссиях на ме- 
тодсоветах по вопросам методиче­
ской и содержательной части пре­
подавания. Его идеи находили за­
тем отражение в принимаемых 
методсоветом рекомендациях.

Все, кому приходилось общать­
ся с Львом Поликарповичем, от­
мечали талант учёного и педагога, 
признанный авторитет, исключи­
тельное трудолюбие, прекрасные 
человеческие качества, снискав­
шие большое уважение к нему. Лев 
Поликарпович — пример служения 
отечеству для многих поколений 
учёных.

Слежановский О.В., Юньков М.Г., Онищенко Г.Б., 
Масандилов Л.Б., Иванов Г.М., Сергиевский Ю.Н., профессора
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Индекс
71111

Требования к содержанию и оформлению статей 
журнала «Электротехника»

I. Содержание.
1. Введение. Состояние вопроса, рассматриваемого в статье. Постановка задачи, 

её новизна и актуальность.
2. Основное содержание. Последовательное изложение существа 

рассматриваемого вопроса или решаемой задачи. При изложении избегать 
громоздких аналитических выражений, формул, расчётов и др. Основные 
аналитические соотношения представлять в обобщённой форме с указанием 
методов их решения. Оригинальные методы решения могут быть пояснены более 
подробно. Изложение желательно иллюстрировать соответствующими рисунками, 
схемами, диаграммами и др., максимально отражающими существо 
рассматриваемых вопросов.

3. Моделирование и экспериментальная часть (если они есть). Краткое описание 
математической или физической моделей. Оценка полученных результатов при 
моделировании.

4. Заключение. Выводы и значимость результатов для соответствующих областей 
науки и техники.

5. Список литературы. Приводится в конце статьи в порядке последовательности 
ссылок в тексте. Указываются:
— для журнальных статей — фамилия и инициалы авторов, наименование статьи 
или сборника, год издания, номер;
— для книг — фамилия и инициалы авторов, название книги, наименование 
издательства, город его нахождения, год издания.
В список литературы не должны включаться не напечатанные материалы и 
материалы для служебного пользования.

6. К статье должны быть приложены аннотация и ключевые слова на русском и 
английском языках, а также название статьи на английском языке.

II. Оформление.
1. Объём статьи не должен превышать 12 страниц текста, набранного на 

компьютере через 2 интервала с полями 2—3 см и иметь не более 5—6 рисунков, 
сделанных с помощью компьютера (Word, Photoshop) в черно-белом испонении. 
Формулы должны быть набраны на компьютере в отдельные строки.

2. Статья должна сопровождаться письмом,автора или организации, где она 
выполнена. К статье должны быть приложены сведения об авторах: фамилии, 
имена и отчества авторов, место работы, должности, учёные звания, степени, а 
также название вуза и факультета с указанием года его окончания. Необходимо 
указать контактные телефоны и электронные адреса.

3. Статья представляется в электронной форме по электронному адресу: 
elektrotechnika@mtu-net.ru. или по почте с приложением CD-диска с текстом и 
рисунками.

В соответствии с решением Высшей аттестационной комиссии Министерства 
образования и науки Российской Федерации журнал «Электротехника» включен в 
перечень ведущих научных изданий, в которых должны быть опубликованы основные 
результаты диссертаций на соискание учёных степеней доктора и кандидата наук.
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